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MENEZES, Andressa Rosas de. Solos com feições espódicas do Pantanal Sul-Mato-
Grossense: Antagonismos às condições pedogenéticas. 2021. 81f. Tese (Doutorado em 
Agronomia - Ciência do Solo). Instituto de Agronomia. Universidade Federal Rural do Rio de 
Janeiro, Seropédica, RJ, 2021. 
 
No Pantanal sul-mato-grossense são registrados solos com horizontes espódicos cujas 
características químicas são antagônicas em relação ao conceito central de pedogênese pelo 
processo de podzolização. Nesse sentido, a hipótese deste estudo é que as condições neutras a 
alcalinas do pedoambiente do Pantanal não inibem o desenvolvimento de solos com horizontes 
espódicos. Para tanto, o objetivo é avaliar características e atributos de solos com feições 
espódicas do Pantanal para enquadramento no processo de podzolização. Quatro perfis de solo 
foram selecionados em um transecto, três em área da baía (P1, P2 e P4) e um em área de 
transição entre a baía e a cordilheira (P3), cuja morfologia era indicativa do horizonte espódico. 
Foram realizadas análises granulométricas, químicas e de fluorescência de raio-X (FRX) dos 
solos, bem como carbono orgânico (C org) e FRX dos nódulos. Todos os perfis possuem 
características que denotam o processo de redoximorfismo: baixo desenvolvimento do solum 
(exceto P3), mosqueados formados pela precipitação de óxidos de Fe e Mn, bem como a 
presença de nódulos de Fe e Mn. Esses nódulos possuem teor de matéria orgânica em geral 
maior ou igual ao material circunvizinho e não ocorre aumento relativo de alumínio em relação 
à fração terra fina, o que reitera o processo de redoximorfimo nos horizontes com feições 
espódicas dos solos do Pantanal. A textura dos solos é substancialmente arenosa, com 
granulometria mais fina da areia, e no perfil P3 existe um horizonte de baixa permeabilidade e 
ligeiro acúmulo de argila. A ocorrência dos carácteres sódico e solódico nos solos, bem como 
o acúmulo de argila subsuperficial no perfil P3 indicam a ocorrência do processo de sodificação. 
Nos solos estudados no Pantanal, o pH neutro a alcalino, altos valores de soma de bases, os 
baixos teores de carbono orgânico e de óxidos de alumínio, em comparação a outros horizontes 
espódicos, contradizem o que é observado em solos formados pelo processo clássico de 
podzolização. Porém, o acúmulo de Fe, Al e C org, mesmo que pequeno, nos nódulos e nos 
horizontes B caracterizam as feições espódicas nesses solos. 
 





MENEZES, Andressa Rosas de. Soils with spodic features in the South Pantanal: 
Divergence to pedogenetic conditions. 2021. 81p. Thesis (Doctor in Agronomy - Soil 
Science). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 
RJ, 2021. 
 
In the Pantanal of Mato Grosso do Sul, spodic soils are registered, whose chemical 
characteristics are divergent from the central concept of pedogenesis by podzolization process. 
In this sense, the hypothesis of this study is that neutral to alkaline conditions of Pantanal 
pedoenvironment does not inhibit the development of spodic soils. So that, the objective is to 
evaluate characteristics and attributes of soils with spodic features from the Pantanal to fit in 
the podzolization process. Four soil profiles were selected in a transect, three in the bay area 
(P1, P2 and P4) and one in the transition area between bay and “cordilheira” (P3), whose 
morphology was indicative of the spodic horizon. The analysis of granulometry, chemical and 
X-ray fluorescence (XRF) of the soils, as well as organic carbon (C org) and XRF of the 
nodules, were carried out. All profiles have characteristics that denote the redoximorphism 
process: small development of the solum (except for P3), mottles formed by the precipitation 
of Fe and Mn oxides, as well as the presence of Fe and Mn nodules. These nodules have an 
organic matter content, in general, greater than or equal to the surrounding material and without 
a relative increase in aluminum in relation to the fine earth fraction, which reiterate the 
redoximorphism process in the horizons with spodic features of the Pantanal soils. The texture 
of the soils is substantially sandy, with a finer granulometry of the sand fraction, and, in the P3 
profile, there is a horizon of low permeability and some clay accumulation. The occurrence of 
sodic and solodic characters in the soils, as well as the subsurface clay accumulation in the P3 
profile indicate the occurrence of the sodification process. In the soils studied from Pantanal, 
the neutral to alkaline pH, the high sum of bases, low organic carbon and aluminum oxides, 
compared to other spodic horizons, contradict what is observed in soils formed by the classic 
podzolization processes. Hovewer, the accumulation of Fe, Al and C org, even if small, in the 
nodules and in the B horizons, characterize the spodic features in these soils. 
 
Keywords: Pedogenesis. Podzolization. Spodic horizon. 
  
 
LISTA DE ABREVIAÇÕES E SÍMBOLOS 
 
Alo Alumínio extraído por oxalato ácido de amônio (g kg
-1) 
C org Carbono orgânico (g kg-1) 
CTC Capacidade de troca catiônica (cmolc kg-1) 
D.P. Desvio padrão 
Fed Ferro extraído por ditionito-citrato-bicarbonato (g kg
-1) 
Feo Ferro extraído por oxalato ácido de amônio (g kg
-1) 
FRX Fluorescência de raio-X 
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
m Saturação por alumínio (%) 
Mnd Manganês extraído por ditionito-citrato-bicarbonato (g kg
-1) 
Mno Manganês extraído por oxalato ácido de amônio (g kg
-1) 
RCC Reunião Brasileira de Classificação e Correlação de Solos 
S Soma de bases (cmolc kg-1) 
SAAAT Sistema de Avaliação de Aptidão Agrícola e das Terras 
Sat Na Saturação por sódio (%) 
SiBCS Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 
SiBCTI Sistema de Classificação de Terras para Irrigação 
ST Soil Taxonomy 
V% Saturação por bases (%) 
WRB World Reference Base for Soil Resources 
  
 
LISTA DE FIGURAS 
 
Figura 1. A. Perfil de Espodossolo com a presença dos horizontes plácico e Bs, Fonte: Vidal-
Torrado (2009). B. Perfil de Espodossolo com a presença dos horizontes Bh ou Bhs 
(não diferenciáveis pela morfologia) e ortstein, Fonte: Ademir 
Fontana..........................................................................................................................5 
Figura 2. Sistematização da classe dos Espodossolos até o quarto nível categórico no SiBCS 
(SANTOS et al., 2018)..................................................................................................7 
Figura 3. Distribuição dos Podzols, solos com horizontes espódicos conforme o WRB no Mapa 
Digital de Solos do Mundo (FAO, 2007). Fonte do arquivo vetorial utilizado para 
elaboração do mapa: FAO (2007)..................................................................................8 
Figura 4. Distribuição dos Espodossolos nos diferentes pedoambientes brasileiros, adaptado de 
Menezes, Fontana, Anjos (2018).................................................................................14 
Figura 5. A. ESPODOSSOLO HUMILÚVICO Órtico arênico (perfil MS-12) e B. 
ESPODOSSOLO HUMILÚVICO Órtico arênico (perfil MS-01) descritos na X RCC, 
Corumbá – MS. Fonte: Ademir Fontana.....................................................................17 
Figura 6. Distribuição centimétrica em profundidade dos valores de mediana, primeiro quartil 
e terceiro quartil de argila, carbono orgânico (C org) e saturação por sódio (Sat Na) 
dos perfis de Espodossolos descritos por Cunha (1980), Schiavo et al. (2012) e na X 
RCC (REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE 
SOLOS, 2012).............................................................................................................18 
Figura 7. Dispersão dos valores de soma de bases dos horizontes espódicos do Pantanal e dos 
demais pedoambientes brasileiros, obtida a partir do acervo de dados elaborado por 
Menezes (2017)...........................................................................................................19 
Figura 8. Dispersão dos teores de C org de horizontes espódicos do Pantanal e dos demais 
pedoambientes brasileiros, obtida a partir do acervo de dados elaborado por Menezes 
(2017)..........................................................................................................................20 
Figura 9. Dispersão dos valores de pH (água) dos horizontes espódicos do Pantanal e dos 
demais pedoambientes brasileiros, obtida a partir do acervo de dados elaborado por 
Menezes (2017)...........................................................................................................21 
Figura 10. Localização da sub-região da Baixa Nhecolândia no bioma do Pantanal. Fonte dos 
arquivos vetoriais utilizados para elaboração do mapa: IBGE (2019a, 2019b, 
2019c).........................................................................................................................22 
Figura 11. Distribuição da precipitação ao longo do ano conforme os dados de normais 
climatológicas calculada para os anos 1777-1997 obtidos da Estação 
Agroclimatológica de Nhumirim, adaptado de Soriano (2000)...................................24 
Figura 12. Variação das médias de temperatura ao longo do ano conforme os dados obtidos da 
Estação Agroclimatológica Nhumirim para os anos 1777-1997, adaptado de Soriano 
(2000)..........................................................................................................................24 
Figura 13. Ciclo anual da inundação da área do Pantanal, com os valores de máximo, mínimo 
e média das séries anuais de 1979 a 1987. Fonte: Hamilton, Sippel, Melack 
(1996)..........................................................................................................................25 
Figura 14. Vegetação predominante da Fazenda Nhumirim, localizada na sub-região da Baixa 
Nhecolândia, Corumbá - MS.......................................................................................26 
Figura 15. Recorte da Carta Geológica ao Milionésimo – Folha SE.21 com a indicação da área 
de ocorrência de Espodossolos descritos na literatura. Fonte dos arquivos vetoriais 
utilizados para elaboração do mapa: CPRM (2004) e IBGE (2019a)..........................27 
Figura 16. Megaleque do Taquari e seus respectivos lobos deposicionais, com a indicação da 
área ocorrência de perfis de Espodossolos descritos na literatura, adaptado de Zani et 
al. (2006).....................................................................................................................29 
 
Figura 17. Unidades de paisagem da sub-região da Baixa Nhecolândia, Pantanal, em que estão 
sendo representadas as seguintes vegetações: FS - floresta semidecídua; CE - cerradão; 
CC: campo cerrado; CLE - campo limpo com predominância de E.muticus; CLA - 
campo limpo com predominância de A. purpusii e Andropogon spp; BB - bordas de 
baias; VB - vazantes e baixadas. Fonte: Cardoso (2008) adaptado de Cunha 
(1980)..........................................................................................................................30 
Figura 18. Hidrografia da sub-região da Baixa Nhecolândia, Pantanal Sul-mato-grossense. 
Fonte dos arquivos vetoriais utilizados para elaboração do mapa: IBGE (2019a, 2019b, 
2019c).........................................................................................................................31 
Figura 19. Mapa de Classes de Solo do bioma do Pantanal, com a indicação da área de 
localização de perfis de Espodossolos descritos na literatura. Fonte dos arquivos 
vetoriais utilizados para elaboração do mapa: IBGE (2019a, 2019b, 2019c)...............33 
Figura 20. Perfis de solos coletados na X RCC (REUNIÃO BRASILEIRA DE 
CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012), na região do Pantanal da 
Nhecolândia, Corumbá - MS: A. ESPODOSSOLO FERRILÚVICO Órtico 
espessarênico (perfil MS-06); B. PLANOSSOLO NÁTRICO Órtico típico (perfil MS-
02); C. NEOSSOLO QUARTZARÊNICO Órtico êutrico (perfil MS-04). Fonte: 
Ademir Fontana...........................................................................................................34 
Figura 21. A. Trado preenchido com uma amostra da camada superficial (0 a 20 cm). B. 
Paisagem onde os perfis com feições espódicas estão localizados na região da Baixa 
Nhecolândia, Pantanal brasileiro, Mato Grosso do Sul................................................36 
Figura 22. Localização dos perfis de solo coletados na região da Baixa Nhecolândia, Pantanal 
brasileiro, Mato Grosso do Sul. Fontes: Shapefile dos biomas brasileiros - IBGE 
(2019a); base cartográfica - IBGE (2019b); imagem da área de estudo - Google Earth 
Pro...............................................................................................................................36 
Figura 23. A.  Máquina de fusão automática Eagon 2. B. Amostras na forma de pérolas 
preparadas para leitura dos espectros no FRX. Fonte: Felícia Miranda de 
Jesus............................................................................................................................38 
Figura 24. Esquema ilustrativo do ambiente de ocorrência dos perfis de solo da região do 
Pantanal Sul-mato-grossense......................................................................................40 
Figura 25. Perfis descritos em uma área de relevo plano, na borda de uma baía (A. P1; B. P2 e 
D. P4) e em uma área de transição entre a baía e cordilheira (C. perfil MS-01 descrito 
na X RCC, que está localizado nas mesmas coordenadas do perfil P3). Na data da 
realização da campanha de campo não foi possível tirar foto mostrando o horizonte B 
do perfil P3 por causa do elevado nível freático (45 cm de profundidade em relação à 
superfície)...................................................................................................................42 
Figura 26. A. Detalhe dos nódulos de ferro no horizonte C do perfil P1. B. Nódulos de 
manganês no horizonte C do perfil P2.........................................................................43 
Figura 27. A. ESPODOSSOLO FERRI-HUMILÚVICO Hidromórfico típico, perfil. B. 
Vegetação de pastagem nativa de capim vermelho na área de coleta dos perfis P1, P2 
e P4, Fazenda Nhumirim, Corumbá – MS...................................................................77 
Figura 28. A. ESPODOSSOLO HUMILÚVICO Órtico típico, perfil P2. B. Nódulos no 
horizonte C do perfil P2, Fazenda Nhumirim, Corumbá – MS......................................78 
Figura 29. A. ESPODOSSOLO HUMILÚVICO Órtico arênico, Perfil MS01 descrito na X 
RCC (REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE 
SOLOS, 2012), Fonte: Ademir Fontana. B. Vegetação de campo limpo, a área de 
coleta do perfil P3, Fazenda Nhumirim, Corumbá – MS.............................................80 
Figura 30. ESPODOSSOLO FERRI-HUMILÚVICO Hidromórfico típico, perfil P4 descrito na 
Fazenda Nhumirim, Corumbá - MS..............................................................................81 
  
 
LISTA DE TABELAS 
 
Tabela 1. Estatística descritiva obtida a partir do acervo de dados elaborado por Menezes 
(2017) dos atributos químicos dos horizontes B espódicos da Baixa Nhecolândia e dos 
demais pedoambientes brasileiros...............................................................................19 
Tabela 2. Parâmetros adotados na curva quantitativa para as leituras das amostras pela 
FRX.............................................................................................................................38 
Tabela 3. Padrões de referência da curva multielementar padrão............................................38 
Tabela 4. Caracterização do pedoambiente dos perfis de solo da região do Pantanal Sul-mato-
grossense.....................................................................................................................40 
Tabela 5. Morfologia dos perfis de solo da região do Pantanal Sul-mato-grossense...............41 
Tabela 6. Granulometria dos perfis de solo da região do Pantanal Sul-mato-grossense..........44 
Tabela 7. Atributos químicos dos perfis de solo da região do Pantanal Sul-mato-
grossense.....................................................................................................................45 
Tabela 8. Óxidos obtidos por FRX, óxidos pedogenéticos, Al2O3 e Fe2O3 (diferença entre FRX 







1. INTRODUÇÃO ..................................................................................................................... 1 
2. REVISÃO DE LITERATURA .............................................................................................. 2 
2.1. Classificação de Solos e Pedogênese .............................................................................. 2 
2.2. A Ordem dos Espodossolos ............................................................................................ 4 
2.3. Ocorrência e Teorias de Formação dos Espodossolos .................................................... 8 
2.3.1. Teoria da complexação ........................................................................................... 9 
2.3.2. Teoria da proto-imogolita ....................................................................................... 9 
2.3.3. Teoria da metal-redução .......................................................................................... 9 
2.4. Análises Laboratoriais para Identificação do Processo de Podzolização ..................... 10 
2.4.1. Extração óxidos pedogenéticos ............................................................................. 11 
2.4.2. Análise de fluorescência de raio-x ........................................................................ 12 
2.5. Espodossolos dos Ambientes Tropicais e Temperados no Brasil ................................ 13 
2.6. Espodossolos do Pantanal da Baixa Nhecolândia: Ocorrência e Características 
Diferenciais .......................................................................................................................... 16 
2.7. Macrocaracterização da Sub-Região da Baixa Nhecolândia, Pantanal Sul-Mato-
Grossense ............................................................................................................................. 21 
2.7.1. Clima ..................................................................................................................... 23 
2.7.2. Vegetação .............................................................................................................. 25 
2.7.3. Geologia ................................................................................................................ 26 
2.7.4. Geomorfologia ...................................................................................................... 28 
2.7.5. Hidrografia ............................................................................................................ 30 
2.7.6. Solos ...................................................................................................................... 32 
3. MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................................. 35 
3.1. O Pantanal Brasileiro e a Sub-região da Baixa Nhecolândia ........................................ 35 
3.2. Prospecção e Seleção dos Pontos de Coleta e Descrição dos Perfis de Solo ................ 35 
3.3. Localização dos Perfis de Solo e Amostragem ............................................................. 36 
3.4. Preparação das Amostras e Análises Laboratoriais ...................................................... 37 
4. RESULTADOS ................................................................................................................... 40 
4.1. Pedoambiente, Morfologia e Granulometria dos Perfis de Solo .................................. 40 
4.2 Atributos Químicos, Óxidos Pedogenéticos e Composição Elementar da Terra Fina .. 44 
4.3. Carbono Orgânico e Composição Elementar dos Nódulos .......................................... 48 
4.3. Classificação dos Solos ................................................................................................. 49 
5. DISCUSSÃO ....................................................................................................................... 51 
5.1. Pedoambiente, Morfologia e Granulometria dos Perfis de Solo .................................. 51 
5.2. Atributos Químicos, Óxidos Pedogenéticos e Composição Elementar da Terra Fina . 53 
5.3. Carbono Orgânico e Composição Elementar dos Nódulos ........................................... 56 
 
5.4. Classificação dos Solos ................................................................................................. 57 
6. CONCLUSÕES ................................................................................................................... 58 
7.  REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................ 59 






A gênese do horizonte espódico é governada pelo processo pedogenético específico 
de podzolização, que ocorre principalmente em condições de clima úmido, tanto temperado 
quanto tropical, sob material de origem derivado de rochas félsicas ou sedimentos de alta 
permeabilidade e textura arenosa, com níveis predominantemente baixos de cátions que 
promoveriam a dispersão de matéria orgânica e de cátions que formariam complexos 
organometálicos. Este horizonte é diagnóstico para a classe dos Podzols na Base de Referência 
Mundial para Recursos de Solo (traduzido do inglês, The World Reference Base for Soil 
Resources - WRB; IUSS WORKING GROUP WRB, 2015) e, por sua vez, é definido por 
apresentar “substâncias iluviais compostas de matéria orgânica e alumínio ou ferro iluvial”. Já 
no Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS; SANTOS et al., 2018), os horizontes 
espódicos devem apresentar “acumulação iluvial de matéria orgânica combinada com 
alumínio, podendo ou não conter ferro”, sendo diagnósticos para a classe dos Espodossolos. 
Os Espodossolos ocorrem em todas as regiões do território brasileiro e em diferentes 
pedoambientes, desde as condições tropicais da bacia amazônica, dos tabuleiros costeiros, da 
planície litorânea e na bacia do Pantanal, como também sob clima frio e úmido nos campos de 
altitude. Tanto os Espodossolos como os Podzols são solos de textura arenosa, com acúmulo 
de carbono orgânico nos horizontes espódicos, pH em água predominantemente ácido e baixa 
saturação por bases. No entanto, os horizontes espódicos descritos nos ambientes tropicais 
brasileiros apresentam teores muito mais baixos de óxidos de ferro, alumínio e carbono 
orgânico quando comparados aos Podzols de ambientes temperados. 
Dentre os pedoambientes brasileiros, destaca-se o Pantanal, especificamente a sub-
região da Baixa Nhecolândia, onde os Espodossolos descritos em ambientes influenciados pela 
presença de lagoas alcalinas divergem do conceito central da gênese desta ordem, com destaque 
para os seguintes atributos: pH alcalino, elevada saturação por bases, caráter sódico e solódico, 
que são comumente observados em solos que têm como processo de formação a sodificação, 
como os Planossolos. Outro fator que chama atenção nos horizontes espódicos do Pantanal são 
os teores ínfimos de carbono orgânico e de alumínio em comparação aos horizontes espódicos 
formados nos demais ambientes brasileiros. 
Apesar da singularidade dos solos do Pantanal, não há estudos que mostrem que a 
matéria orgânica teria sido de fato humificada e iluviada na gênese dos horizontes espódicos, 
conforme os preceitos da podzolização. Em especial, são poucos os estudos em pedologia, o 
que enfatiza a importância de descrever, caracterizar e compreender os solos com feições 
espódicas e seus processos pedogenéticos. Além disso, a identificação dos Espodossolos no 
SiBCS é comprometida pela falta de critérios quantitativos associados aos componentes 
iluviados do horizonte diagnóstico B espódico, bem como definições quanto às análises para 
identificação do acúmulo de óxidos pedogenéticos neste horizonte. 
Neste contexto, a hipótese deste estudo é que as condições de pH neutro a alcalino no 
pedoambiente do Pantanal não inibem o desenvolvimento de solos com horizontes espódicos. 
O objetivo geral é avaliar atributos de solos com feições espódicas do Pantanal para 
possível enquadramento no processo de podzolização. Os objetivos específicos são: 
(i) Caracterizar os solos com feições espódicas da região do Pantanal brasileiro 
quanto aos atributos morfológicos, físicos e químicos;  
(ii) Identificar atributos que respaldem o processo de podzolização nesses solos; e 




2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1. Classificação de Solos e Pedogênese 
 
Classificar significa organizar em diferentes grupos um conjunto de elementos, 
conceitos ou objetos por meio do conhecimento que se têm a respeito deles. É através de 
características que são julgadas como diferenciais que são estabelecidos critérios de separação 
ou agrupamento, de modo que essa categorização é influenciada pela percepção e pelo objetivo 
de quem a faz. Logo, os sistemas classificatórios vão dos mais simples e intuitivos como “bom 
ou ruim” até sistemas com uma grande diversidade de regras e conceitos incluídos. 
Conforme Cline (1963), todo sistema de classificação é resultado de fatos, ou seja, 
observação de dados e experimentos, como também de relações puramente empíricas 
estabelecidas sobre esses fatos. Sendo assim, considerando que classificações são baseadas em 
experiências passadas, periodicamente elas devem ser revistas à medida que o conhecimento 
científico avança e é aprimorado (LEPSCH, 2010, 2011; RESENDE et al., 2012; ISBELL AND 
THE NATIONAL COMMITTEE ON SOIL AND TERRAIN, 2016). Posto isso, idealmente 
todo sistema de classificação deve ser aberto, isto é, passível de modificação de critérios, 
inclusão ou exclusão de classes. 
Os sistemas de classificação dividem-se em dois grupos: (i) técnicos ou interpretativos 
e (ii) naturais ou taxonômicos. Quando a classificação é direcionada para um problema 
específico, por exemplo, separar os solos em função da aptidão agrícola ou do manejo que deve 
ser adotado, é realizada uma classificação chamada de técnica ou interpretativa. Neste tipo de 
classificação elege-se um conjunto de atributos que são avaliados apenas para atender uma 
demanda. E, quando a classificação é baseada em todos os atributos conhecidos de uma 
população, esta é chamada de natural ou taxonômica (LEPSCH, 2011). Para distinguir os tipos 
de classificação, Resende et al. (2012) ressalta que toda classificação realizada com finalidade 
científica é natural ou taxonômica, enquanto àquelas voltadas para um objetivo particular são 
interpretativas. 
Pode-se dizer que classificações interpretativas têm sido realizadas pelo homem desde 
a pré-história, tendo em vista que a partir da observação de aspectos da paisagem e crescimento 
de plantas que o homem deixou de ser coletor para realizar a agricultura, selecionando qual 
porção da terra era melhor para o cultivo (LEPSCH, 2010, ANJOS et al., 2012). No entanto, a 
taxonomia, do grego “táxis” (ordem) e “onomas” (lei ou norma), passou a ser utilizada em 
meio científico somente após o trabalho de classificação lógica das espécies proposto pelo 
botânico Carolus Linnaeus no século XVIII (AQUINO, CARLAN, BASCHER, 2009). 
A taxonomia consiste no estabelecimento de um sistema classificatório hierárquico, 
que inclui não somente a classificação em si, mas também a teoria e o método utilizado para 
estabelecê-la (ALVARES, 2015). A partir de unidades sistemáticas chamadas táxons que os 
sistemas taxonômicos organizam os diferentes níveis hierárquicos, de modo que nos níveis mais 
elevados são agrupados indivíduos com um número pequeno de características em comum e 
nos níveis mais baixos, maior é a similaridade entre os indivíduos (LEPSCH, 2010 2011, 
RESENDE et al., 2012). 
Na área de ciência do solo, são exemplos de sistemas técnicos ou interpretativos o 
Sistema de Avaliação da Aptidão Agrícola das Terras – SAAAT (RAMALHO FILHO & 
BEEK, 1995), o Land Capability Classification (KLINGEBIEL & MONTGOMERY, 1961), o 
Sistema de Classificação de Terras para Irrigação – SiBCTI (CARTER, 1993), dentre outros. 
E, como exemplo de sistemas de classificação taxonômicos podem ser destacados o Sistema 
Brasileiro de Classificação de Solos – SiBCS (SANTOS et al., 2018), o Soil Taxonomy – ST 
(SOIL SURVEY STAFF, 2014) e o WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015). 
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Segundo o FAO Soils Portal (2020), os sistemas taxonômicos de solo podem ser: (i) 
sistemas numéricos, que são baseados somente em atributos quantificáveis e (ii) os sistemas 
genéticos, que buscam relacionar os processos de formação de solo para identificação das 
classes por intermédio de atributos chamados de diagnóstico, como é o caso do ST, do WRB e 
do SiBCS (TABOR, 2001; ANJOS et al., 2012; FAO SOILS PORTAL, 2020). Outros 
exemplos de sistemas de classificação genéticos são: Soil Classification – a Taxonomic System 
for South Africa (SOIL CLASSIFICATION WORKING GROUP, 1991), The Canadian System 
of Soil Classification (SOIL CLASSIFICATION WORKING GROUP, 1998), Classification 
and Diagnostic System of Russian Soils (SHISHOV et al., 2004), The Australian Soil 
Classification (ISBELL AND THE NATIONAL COMMITTEE ON SOIL AND TERRAIN, 
2016), entre outros.  
Atributos de solos são características ou propriedades dos solos que possam ser 
identificadas no campo ou determinadas por análises laboratoriais (SANTOS & ZARONI, 
2006). Esses atributos não se resumem as características intrínsecas do solo, como textura, 
estrutura ou mineralogia das argilas, mas também estão associados a respostas do solo a 
estímulos exercidos, como capacidade de troca catiônica (CTC), a consistência seca, úmida e 
molhada, etc. Especificamente os atributos diagnósticos são o conjunto de características ou 
propriedades de solo selecionadas em grau arbitrado como expressivo, estabelecidos “por razão 
de conveniência (arbítrio) para construção taxonômica” (IBGE, 2015). Outras características 
ou propriedades identificadas que não são definidas como atributos diagnósticos, são atributos 
adicionais ou complementares.  
Devido aos limites estabelecidos pelo homem para construção taxonômica, é possível 
a taxonomia não reflita de fato o processo pedogenético pelo qual o solo foi formado. A 
exemplo disso, pode ser tomado um horizonte B que tenha todos os atributos diagnósticos de 
um B latossólico, com exceção da espessura, que deve ser de 50 cm. Neste caso, embora o 
horizonte tenha todas as características de ter passado pelo processo de latossolização, é 
classificado como B incipiente e o solo é classificado como Cambissolo. Porém, uma pessoa ao 
tomar a classificação a nível de ordem isoladamente, pode associar a esse solo características 
relacionadas a solos pouco desenvolvidos quanto a pedogênese, que podem ser rasos, com 
presença de minerais primários intemperizáveis no horizonte B, podendo apresentar presença 
de mais de 5% do seu volume com estrutura da rocha original, alta relação molecular 
SiO2/Al2O3, entre outras características que são bastante distintas aos Latossolos, solos bastante 
desenvolvidos quanto a pedogênese, homogêneos, profundos, etc.  
Diante do exposto, em função do caráter arbitrário e empírico desses limites 
estabelecidos na seleção de atributos diagnósticos, que é inerente a qualquer sistema de 
classificação, não há como predizer aspectos da pedogênese a partir da classe de solo, mesmo 
tomando como base um sistema de genético de classificação. E, muitas das vezes, a desconexão 
entre a classificação dos sistemas genéticos e a pedogênese é motivada pela subjetividade de 
definições do próprio sistema ou pela carência de critérios baseados em padrões e tendências 
observadas nos solos. 
Como exemplo, a falta de atributos quantitativos associados ao processo de 
podzolização como valor máximo de pH em água, teor mínimo de carbono orgânico e de óxidos 
de Fe e Al para o horizonte B espódico, bem como a imprecisão das definições do SiBCS deste 
horizonte diagnóstico tem permitido a identificação de horizontes com atributos antagônicos a 
sua pedogênese e que se sobressaltam em relação aos valores centrais observados como pH 
alcalino, caráter sódico, solódico, elevada soma de bases e baixíssimos teores de matéria 
orgânica e de alumínio na região da Baixa Nhecolândia (CUNHA, 1980; SCHIAVO et al., 
2012; REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 
2012; MENEZES, FONTANA, ANJOS, 2018). Isto é, podem ser classificados como B 
espódicos horizontes que não tenham sido formados pelo processo pedogenético específico de 
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podzolização devido a carência de definições e atributos diagnósticos no SiBCS. Por 
conseguinte, a classe dos Espodossolos, que por definição deve apresentar o horizonte 
diagnóstico B espódico, tem a classificação em nível de ordem e sub-ordem comprometida 
pelos critérios atuais. 
 
2.2. A Ordem dos Espodossolos 
 
De acordo com o SiBCS (SANTOS et al., 2018), os Espodossolos são solos 
constituídos por material mineral, apresentando o horizonte B espódico imediatamente abaixo 
do E, A ou horizonte hístico dentro de 200 cm a partir da superfície ou de 400 cm, se a soma 
dos horizontes A e E ou dos horizontes hístico e E ultrapassar 200 cm de profundidade. 
Na pedogênese destes solos há a atuação do processo de podzolização em que ocorre 
a iluviação de complexos organometálicos no perfil e o desenvolvimento do horizonte B 
espódico conforme será abordado no tópico 2.3. Ocorrência e Teorias de Formação dos 
Espodossolos. Por sua vez, a composição química dos horizontes B espódicos é influenciada 
diretamente pela natureza do material de origem e do material orgânico, bem como pela 
presença de complexos organometálicos no lençol freático incidente no perfil de solo. 
 
O horizonte diagnóstico B espódico caracteriza-se por ser de natureza mineral com 
acúmulo iluvial de matéria orgânica humificada (frações alcalino-solúveis) combinada com 
alumínio, podendo ou não conter ferro. Conforme Santos et al. (2018), o horizonte espódico 
deve atender os seguintes critérios: 
(i) Espessura mínima de 2,5 cm, exceto para o horizonte plácico cuja espessura 
mínima é 0,5 cm; 
(ii) Presença de alumínio, pois é essencial para sua formação; 
(iii) Quando subjacente ao horizonte E deve apresentar a(s) cor(es) úmida(s) 
atendendo as seguintes composições: matiz 5YR ou mais vermelho, matiz 7,5YR 
com valor menor ou igual a 5 e croma menor ou igual a 4, matiz 10YR com valor 
e croma menor ou igual a 3, cores neutras com valor 3 ou menor; 
(iv) Quando não subjacente ao E, deve apresentar uma das cores mencionadas 
anteriormente ou matiz 7,5YR com valor menor ou igual a 5 e croma 5 ou 6 ou 
matiz 10YR com valor menor ou igual a 5 e croma menor que 6, atendendo ainda 
critérios relacionados ao percentual de cimentação de matéria orgânica e 
alumínio no horizonte, presença de revestimentos de matéria orgânica e 
porcentagem de alumínio mais metade da porcentagem de ferro (determinados 
pelo oxalato ácido de amônio) com valor 0,50 ou maior, sendo este percentual 
pelo menos o dobro do valor encontrado no horizonte sobrejacente, seja A ou E; 
(v) Ainda, o horizonte espódico pode apresentar qualquer cor desde que seja 
continuamente cimentado por combinação de matéria orgânica e alumínio, 
podendo ter ferro ou não, apresentando também consistência úmida muito firme 
ou extremamente firme. 
Em função dos compostos iluviais dominantes e do grau de cimentação, são 
identificados os seguintes tipos de horizonte B espódico, os quais podem ser encontrados 
isolados ou associados em um perfil de solo (SANTOS et al., 2018): 
(i) Bs, apresenta cores vivas de croma alto e acumulação de material amorfo, 
principalmente alumínio e ferro combinados com baixos teores de matéria 
orgânica (Figura 1.A); 
(ii) Bhs, acúmulo expressivo de matéria orgânica combinada com alumínio e ferro, 
contém teores significativos de ferro e alumínio extraídos por oxalato ácido de 
amônio (Feo e Alo) (Figura 1.B); 
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(iii) Bh, acúmulo de matéria orgânica e alumínio, com pouca ou nenhuma evidência 
de ferro e apresenta cores escuras (baixo valor e croma) (Figura 1.B); 
(iv) Ortstein, representa o horizonte B espódico na forma consolidada (Bsm, Bhsm ou 
Bhm), apresentando-se contínuo ou praticamente contínuo, fortemente cimentado 
por complexos organometálicos, a consistência varia de muito firme a 
extremamente firme independente da umidade (Figura 1.B); 
(v) Plácico, de espessura fina, cor preta a vermelho-escura e aparentemente 




Figura 1. A. Perfil de Espodossolo com a presença dos horizontes plácico e Bs, Fonte: Vidal-
Torrado (2009). B. Perfil de Espodossolo com a presença dos horizontes Bh ou Bhs 
(não diferenciáveis pela morfologia) e ortstein, Fonte: Ademir Fontana. 
 
Embora os horizontes B espódicos devam apresentar acúmulo de matéria orgânica e 
naturalmente tenham pH ácido como reflexo da pedogênese como será tratado no item 2.3. 
Ocorrência e Teorias de Formação dos Espodossolos, não foi estabelecido valor mínimo para 
o teor carbono orgânico para a sua identificação no SiBCS (SANTOS et al., 2018), assim como 
não há um critério que defina valor máximo de pH em água desses horizontes, em contrapartida 
dos sistemas taxonômicos internacionais como o Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 
2014) e o WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015). Assim, os únicos critérios 
quantitativos que estão presentes na definição do B espódico do SiBCS são a espessura mínima 
do horizonte e o critério relacionado ao percentual ferro e alumínio extraídos de oxalato ácido 
6 
 
de amônio derivado do Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014), contudo, muitos 
autores não realizam essa análise para identificação do B espódico, o que limita a adequada 
classificação taxonômica. 
A identificação dos diferentes tipos de horizontes B espódicos é relevante para 
classificação em nível de subordem. Os solos que têm presença de horizonte espódico, 
isoladamente ou sobrepostos a outros tipos de horizontes espódicos ou não espódicos: Bh (m) 
são incluídos na subordem dos Espodossolos Humilúvicos; Bs (m) para os Espodossolos 
Ferrilúvicos; e os solos que não se enquadram nas classes anteriores são identificados como 
Espodossolos Ferri-humilúvicos (SANTOS et al., 2018). 
No nível de grande grupo, os Espodossolos dividem-se em:  
(i) Hidro-hiperespessos – solos que apresentam o horizonte B espódico maior que 
200 e menor ou igual a 400 cm e que permanecem saturados com água durante 
algum tempo na maioria dos anos, apresentando os horizontes H hístico e/ou o 
horizonte Eg e/ou zonas de acumulação de óxidos de ferro e/ou manganês no 
horizonte E ou B espódico dentro de 100 cm de profundidade;  
(ii) Hidromórficos – solos que apresentam as mesmas características e critérios dos 
Hidro-hiperespessos, mas o B espódico ocorrem em profundidade menor ou 
igual a 200 cm;  
(iii) Hiperespessos – solos em que o B espódico ocorrem em profundidade maior 
que 200 cm e menor ou igual a 400 cm;  
(iv) Órticos – solos que não se enquadram nas outras classes de grande grupo 
(SANTOS et al., 2018). 
 
Em sub-grupo, os Espodossolos podem ser classificados conforme o esquema 
apresentado na Figura 2 em: em organossólicos, espessarênicos, arênicos, dúricos, fragipânicos 
e típicos, não havendo qualquer classe neste nível categórico para solos com o caráter sódico 
ou solódico, como os Espodossolos do Pantanal. Ainda, podem ser classificados no nível de 
sub-grupo como carbonáticos, êutricos e êutrico arênicos quando forem classificados como 




Figura 2. Sistematização da classe dos Espodossolos até o quarto nível categórico no SiBCS 






























































2.3. Ocorrência e Teorias de Formação dos Espodossolos 
 
Os Espodossolos ocorrem principalmente na zona boreal e áreas montanhosas de 
regiões de clima temperado e úmido (SAUER et al., 2007) (Figura 3). No entanto, ocorrem em 
menor proporção, em regiões tropicais e subtropicais, como no litoral brasileiro (GOMES et 
al., 1998; ROSSI, 1999; GOMES, 2002; COELHO, 2008; COELHO et al., 2010a; SILVA 
NETO et al., 2018), na Amazônia (MAFRA et al., 2002; HUGUET et al., 2010; REUNIÃO 
BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2013, 2015; ISHIDA 
et al., 2014), em florestas tropicais da Indonésia (FUJII et al., 2011), na Austrália (JONES et 
al., 2015) etc.  
Figura 3. Distribuição dos Podzols, solos com horizontes espódicos conforme o WRB no Mapa 
Digital de Solos do Mundo (FAO, 2007). Fonte do arquivo vetorial utilizado para 
elaboração do mapa: FAO (2007). 
 
Como característica marcante dessa classe de solos, independentemente da condição 
climática, a formação de horizontes espódicos se dá basicamente em materiais quartzosos e 
clima úmido. Além disso, os Espodossolos estão associados a vegetações de caráter ácido e de 
decomposição lenta, que liberam para o meio altas quantidades de ácidos fúlvicos e ácidos 
orgânicos de baixo peso molecular (SCHAETZ, 2002). 
Na região boreal, a vegetação representativa desses solos é a floresta de coníferas e 
nas zonas temperadas, a floresta decídua (STANLEY & CIOLKOSZ, 1981; VANCE, 
MOKMA, BOYD, 1986). No Brasil, esses solos estão em áreas de restinga na planície litorânea 
(GOMES et al., 1998; ROSSI, 1999; GOMES, 2002; COELHO, 2008); muçununga nos 
Tabuleiros Costeiros (ARAÚJO FILHO, 2003; MOREAU et al., 2006; CÔRREA et al., 2008, 
2015; OLIVEIRA et al., 2010; CARVALHO et al., 2013; SCHIAVO et al., 2020); campinarana 
na planície Amazônica (MAFRA et al., 2002; REUNIÃO BRASILEIRA DE 
CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2013, 2015) e campos rupestres em 
elevadas altitudes sob clima frio (CAMPOS et al., 1997; BENITES, 1998; SCHAEFER et al., 
2002; DIAS et al., 2003; SIMAS et al.,2005) (Figura 3). No Pantanal Sul-mato-grossense, os 
Espodossolos estão na sub-região da Baixa Nhecolândia, área com elevada concentração de 
baías e salinas, sob vegetação de Campo Tropical e Cerradão Sub-tropical (CUNHA, 1980; 
SCHIAVO et al., 2012; REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO 
DE SOLOS, 2012). 
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A combinação entre o meio de alta permeabilidade, clima úmido e vegetação de caráter 
ácido contribui para a ocorrência do processo pedogenético de podzolização. Quanto a esse 
processo, há na literatura diferentes hipóteses com relação aos mecanismos (ou parte deles) de 
transferência vertical ou lateral da matéria orgânica humificada complexada com alumínio e/ou 
ferro no perfil de solo (LUNDSTRÖM, VAN BREEMEN, BAIN, 2000; SAUER et al., 2007; 
KÄMPF & CURI, 2012). No entanto, as teorias a respeito da podzolização foram propostas 
para condições de clima temperado, havendo poucos estudos voltados para a gênese dessa 
classe de solos em condições tropicais. 
As teorias mais aceitas para explicar a translocação de cátions polivalentes e matéria 
orgânica no processo de podzolização são: (i) a teoria da complexação – formação de 
complexos de ácidos orgânicos com íons de Fe, Al e Si solúveis em água; (ii) teoria da proto-
imogolita – translocação de Al, Si e Fe como colóide inorgânico e (iii) teoria da metal-redução. 
 
2.3.1. Teoria da complexação 
 
Conforme a teoria da complexação, os resíduos vegetais depositados em superfície ao 
serem humificados por ação dos microorganismos presentes no solo dão origem a colóides 
orgânicos hidrofílicos, que possuem cargas superficiais negativas resultantes da dissociação de 
grupamentos funcionais –COOH e fenol-OH. Em solos com altas quantidades de cátions 
monovalentes (K+ e Na+), as cargas negativas de superfície dos colóides orgânicos são 
neutralizadas por adsorção desses cátions e, por sua vez, os colóides são dispersos (DE 
CONINCK, 1980; SCHAETZ, 2002). Por outro lado, em baixas quantidades de cátions 
monovalentes, essas cargas são neutralizadas por adsorção de cátions polivalentes como Fe, Al 
e Si, presentes na solução do solo.  
Desta maneira, os ácidos orgânicos complexantes formados em superfície, do tipo 
polifenóis, ácidos húmicos e ácidos fúlvicos complexam os cátions polivalentes que estão no 
horizonte superficial. Porém, se esses cátions estão presentes em altas quantidades, todos os 
sítios de ligação polar são preenchidos rapidamente e os compostos precipitam ainda em 
superfície (MCKEAGUE et al., 1978; KÄMPF & CURI, 2012). Do contrário, os complexos 
organometálicos, com a água percolante em meio de alta porosidade, são translocados no perfil 
de solo e acumulam em subsuperfície devido a diferentes mecanismos de imobilização (DE 
CONINK, 1980; LUNDSTRÖM, VAN BREEMEN, BAIN, 2000). 
A formação preferencial de complexos com Fe e Al se deve ao pequeno tamanho e 
alta valência desses metais, o que leva a formação de complexos mais estáveis (LUNDSTRÖM, 
VAN BREEMEN, BAIN, 2000; RIISE et al., 2000). E, a imobilização desses complexos pode 
ser devido a: (i) a precipitação dos complexos organometálicos quando a razão metal/ carbono 
orgânico excede um valor crítico no qual todos os sítios de ligação polar estão preenchidos, 
sendo esse valor variável conforme o pH do solo ou da acidez potencial dos compostos 
orgânicos (BUURMAN, 1985; SCHNITZER, 1986); (ii) a captura por adsorção em materiais 
de carga positiva, tais como óxidos de Fe a Al ou complexos já precipitados (SAUER et al., 
2007); (iii) a deposição e dessecação desses complexos pela agregação em zonas de alta força 
iônica e baixa atividade de H+ ou por cargas negativas expostas (KAMPF & CURI, 2012) ou 
ainda (iv) a presença de lençol freático que limita a drenagem, impedindo a saída do material 
orgânico solúvel verticalmente (ANDRIESSE, 1969).  
 
2.3.2. Teoria da proto-imogolita 
 
De acordo com esta teoria, a mobilização dos cátions polivalentes está associada à 
formação de ortossilicatos móveis hidróxi-Al-Si-Fe (proto-imogolita), com cargas positivas, 
originados pelo intemperismo dos horizontes A e E (FARMER, RUSSELL, BERROW, 1980; 
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FARMER, 1982; ANDERSON et al., 1982; FARMER et al., 1985; FARMER & LUMSDON, 
2001). Com a ação da água, esses silicatos são translocados e precipitam no horizonte B como 
óxidos de Fe ou Al, ou na forma de materiais tipo imogolita. Por sua vez, a proto-imogolita 
pode se transformar em alofana, forma predominante de Al acumulada nos horizontes Bs 
(FARMER, RUSSELL, BERROW, 1980). Em etapa posterior, os ácidos orgânicos são 
mobilizados e seu acúmulo no horizonte B é dado pela adsorção dos ácidos orgânicos 
carregados negativamente na fração inorgânica. 
Destaca-se que no Brasil, a teoria mais utilizada para explicar a gênese dos 
Espodossolos nos diversos pedoambientes de ocorrência dessa classe é a da complexação 
(KAMPF & CURI, 2012). No entanto, essa teoria não explica a formação dos Espodossolos 
presentes no ambiente do Pantanal, que possuem altas concentrações de cátions monovalentes 
na solução do solo. Além disso, vale destacar que os teores de matéria orgânica presentes nos 
horizontes espódicos desses solos são ínfimos em relação aos B espódicos de outros ambientes 
de formação (MENEZES, FONTANA, ANJOS, 2018). Portanto, a teoria da proto-imogolita 
melhor justificaria a gênese desses solos de baixo acúmulo de matéria orgânica humificada no 
horizonte espódico (SCHIAVO et al., 2012).  
Por outro lado, é relevante considerar que para a formação de silicatos móveis hidróxi-
Al-Si-Fe seriam necessárias condições de acidólise para destruição dos minerais primários e 
dos aluminossilicatos, o que não é verificado no ambiente neutro a alcalino do Pantanal 
(SAUER et al., 2007; SCHIAVO et al., 2012; REUNIÃO BRASILEIRA DE 
CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012). Ademais, outro fator que contradiz 
a teoria da proto-imogolita no Pantanal é a ausência ou baixíssimos teores de alumínio extraído 
por oxalato ácido de amônio nos horizontes espódicos já descritos neste ambiente, que por sua 
vez é composto parcialmente pela alofana e imogolita, agentes da formação dos horizontes 
espódicos segundo a mesma (COELHO et al., 2010b; REUNIÃO BRASILEIRA DE 
CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012). Desse modo, não é justificável a 
aplicação desta teoria no ambiente do Pantanal Sul-mato-grossense.  
 
2.3.3. Teoria da metal-redução 
 
A teoria da metal-redução é pouco explorada na literatura para justificar a pedogênese 
por podzolização, possivelmente por não justificar o acúmulo do Al nos horizontes espódicos. 
Nesta situação, o Fe3+ presente nos óxidos é reduzido pela presença substâncias orgânicas 
redutoras liberadas da serrapilheira de diferentes espécies, sendo formados em seguida 
complexos férrico-orgânicos. Assim, os complexos na forma reduzida são o principal 
mecanismo de translocação de Fe para a subsuperfície, levando a formação do horizonte B 
espódico (SAUER et al., 2007). 
Embora o Pantanal seja um ambiente propício às condições de redução pelo 
alagamento sazonal, esta teoria não é aplicável a este ambiente, tendo em vista a necessidade 
da participação da matéria orgânica na redução e mobilização do Fe, que por sua vez, está em 
baixíssimas quantidades nos horizontes espódicos descritos no mesmo (SCHIAVO et al., 2012; 
REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012).  
 
2.4. Análises Laboratoriais para Identificação do Processo de Podzolização 
 
Conhecer a variação de Fe e Al no perfil de solo é fundamental para a identificação do 
processo de podzolização. A seguir serão abordadas as análises de extração de óxidos 
pedogenéticos e a análise de fluorescência de raio-x (FRX), como também serão apresentados 
resultados das referidas análises de horizontes espódicos descritos na literatura nos diferentes 
ambientes de formação do Brasil e, quando disponíveis, nos solos da Baixa Nhecolândia.  
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2.4.1. Extração de óxidos pedogenéticos 
 
A extração seletiva de óxidos pedogenéticos é uma análise que permite avaliar a 
variação dos teores de óxidos ferro, alumínio e manganês nos diferentes horizontes ou camadas 
do perfil de solo. Em função disso, é uma análise utilizada para respaldar o diagnóstico do 
horizonte B espódico, visto que possibilita verificar se há acúmulo de óxidos de Fe e Al nos 
horizontes B em relação ao horizonte sobrejacente (HIGASHI, DE CONINCK, GELAUDE, 
1981; FOX & COMERFORD, 1992; DAHLGREN & WALKER, 1993).  
O método visa determinar compostos de ferro, alumínio e manganês livres no solo 
extraídos por meio da solução de ditionito-citrato-bicarbonato de sódio; compostos de ferro, 
alumínio e sílica amorfos extraídos pela solução de oxalato ácido de amônio; e ferro e alumínio 
de ligações orgânicas extraídas por solução de pirofosfato de sódio (TEIXEIRA et al., 2017). 
Em função de ser uma análise amplamente empregada e reconhecida na literatura, 
alguns sistemas de classificação de solos utilizam os resultados, principalmente da extração por 
meio de oxalato ácido de amônio, como critérios quantitativos para identificação dos horizontes 
espódicos, como o WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015), o Soil Taxonomy (SOIL 
SURVEY STAFF, 2014), o Soil Classification – A Taxonomy System for South Africa (SOIL 
CLASSIFICATION WORKING GROUP, 1991) e o SiBCS (SANTOS et al., 2018). 
No SiBCS (SANTOS et al., 2018) e nos sistemas internacionais WRB (IUSS 
WORKING GROUP WRB, 2015) e Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014) é utilizado 
o teor de ferro e alumínio extraídos por meio do oxalato ácido de amônio como critério 
diagnóstico conjugado com critério de cor. Conforme esses sistemas taxonômicos, o horizonte 
espódico deve possuir porcentagem de Alo mais metade da porcentagem de Feo com valor igual 
a 0,5 ou maior, sendo este valor pelo menos o dobro do valor encontrado no horizonte 
sobrejacente, seja A ou E. Contudo, como fator limitante ao uso desse critério, ao analisar dados 
de 385 horizontes espódicos descritos no Brasil para revisão dos critérios diagnósticos desse 
horizonte, Menezes (informação pessoal)1 observou que apenas 25% dos horizontes espódicos 
com dados de Feo e Alo (n = 165), atenderiam o percentual mínimo de 0,5%, sendo que 53% 
dos horizontes espódicos apresentam percentual menor ou igual a 0,25% de Alo + 0,5 Feo e 22% 
dos horizontes apresentam percentual de 0,25 a 0,5% de Alo + 0,5 Feo. 
Com relação ao acúmulo de óxidos pedogenéticos nos horizontes espódicos do 
Pantanal, em outro estudo, ao analisar dados de atributos diagnósticos de horizontes espódicos 
nos diferentes pedoambientes brasileiros, Menezes, Fontana, Anjos (2018) observaram maior 
acúmulo de óxidos de ferro, principalmente de maior cristalinidade, nos horizontes do Pantanal 
em comparação aos outros ambientes sedimentares (planície litorânea, tabuleiros costeiros e 
planície amazônica), sendo que as médias e medianas neste ambiente foram respectivamente 
8,8 e 6,4 g kg-1 para Fed (n = 15) e 1,4 e 0,9 g kg-1 para Feo (n = 14), enquanto nos outros 
ambientes sedimentares variaram de 0,2 a 1,5 para Fed (n = 186) e 0,0 a 1,1 para Feo (n = 186). 
Nesta avaliação são incluídos os perfis de Espodossolos descritos na X Reunião Brasileira de 
Classificação e Correlação de Solos - RCC (REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO 
E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012) e os perfis de Schiavo et al. (2012), que apresentaram, 
por sua vez, aumento de Fed e Feo em profundidade, de modo que os teores mais que dobram 
no horizonte B espódico em relação ao horizonte superficial, exceto para o perfil P4 descrito 
por Schiavo et al. (2012) que somente apresentou aumento de Fed.  
Quanto aos óxidos de alumínio por oxalato ácido de amônio, foram observados teores 
muito baixos nos perfis de Espodossolos da X RCC (REUNIÃO BRASILEIRA DE 
CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012), que variaram de 0,02 a 0,32 g kg-1 
no perfil MS-01 e de 0,02 a 0,21 no perfil MS-05 g kg-1. E, os únicos registros na literatura de 
 
1 Discussão feita a partir de dados oriundos da dissertação de mestrado Andressa Rosas de Menezes na data de 
19 de maio de 2020. 
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Alo de horizontes espódicos nesse ambiente são os valores de 0,02 g kg-1 do horizonte Bsm e 
de 0,14 g kg-1 do perfil MS-05, o que indica baixa ou nenhuma iluviação desses óxidos na 
gênese dos horizontes espódicos. 
Por outro lado, além do acúmulo de óxidos de Fe, também há o acúmulo de óxidos de 
manganês nos horizontes espódicos dos solos da X RCC (REUNIÃO BRASILEIRA DE 
CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012), sobretudo nas formas menos 
cristalinas. Contudo, esses óxidos não atuam no processo pedogenético de podzolização, mas 
têm a dinâmica associada ao redoximorfismo (KÄMPF & CURI, 2012), de modo que a 
precipitação dos óxidos de Mn, observáveis no perfil como mosqueados na cor preta, ocorre na 
zona de flutuação do nível freático.   
 
2.4.2. Análise de fluorescência de raio-x 
 
A FRX é uma análise que permite identificar e quantificar a composição elementar dos 
constituintes sólidos presentes em uma amostra, que pode ser de solo, rocha, poeira, sedimentos, 
rejeitos de mineração, tecidos vegetais, entre outros. Trata-se de um método que pode ser 
realizado tanto em laboratório como em avaliações in situ através de equipamentos portáteis. É 
uma análise de baixo custo e rápida execução que oferece resultados de precisão comparável à 
dos métodos clássicos, como a tradicional análise de ataque sulfúrico (FIGUEIREDO et al., 
2006; QUIROZ-JIMÉNEZ & JOY, 2017; RIBEIRO et al., 2017; SILVA et al., 2018; 
ALMEIDA et al., 2019). 
No processo de medição, a amostra é exposta a um feixe de raios-X, que ao alcançá-
la, provoca o deslocamento de elétrons das camadas eletrônicas internas para as externas dos 
átomos. Por consequência da movimentação de elétrons entre os níveis orbitais, há a emissão 
de energia em fluorescência, que é detectada pelo equipamento de medição, o espectrômetro 
(QUIROZ-JIMÉNEZ & JOY, 2017; RIBEIRO et al., 2017; SILVA et al., 2018). Como cada 
elemento possui uma assinatura espectral, é possível determinar quais são os constituintes de 
uma amostra e bem como as suas concentrações. 
A análise de FRX é amplamente utilizada em avaliações sobre a poluição de solos ou 
sedimentos pela quantificação de metais pesados como Ba, Cr, Co, Cu, Cd, Ni, Zn, Pb e Rb 
(ALVAREZ et al., 2001; RIZO et al., 2014; STEFU et al., 2015; RODRÍGUEZ-BOCANEGRA 
et al., 2017; MORALES, CRUZ, VALDÉS-CAMANATE, 2019; TAPIA et al., 2019). Como 
também, por determinar os teores de Al2O3, SiO2, Fe2O3, K2O, TiO2, MgO, Na2O3, P2O5 e SO3, 
vem sendo empregada em estudos voltados para pedogênese e relações solo-paisagem, pois 
possibilita a identificação de processos relacionado à dinâmica desses óxidos como 
argiluviação, silicificação, ferratilização, podzolização, entre outros, bem como a diferenciação 
de materiais de origem entre solos, horizontes ou camadas (BUSACCA & SINGER, 1989; 
LEES et al., 1995; SOMMER et al., 2000; ARAÚJO FILHO, 2003; HORBE, HORBE, 
SUGUIO, 2004; FIGUEIREDO et al., 2006; WIEDERHOLD et al., 2007a, 2007b; ARENARE, 
2007; WEINDORF et al., 2012; MARTIGINIER & VERRECCHIA, 2013; WEINDORF, 
BAKR, ZHU, 2014;  MICHELON & NASCIMENTO, 2015; STOCKMANN, CASTTLE, 
MCBRATNEY, 2016; DELARMELINDA et al., 2017; ROSOLEN et al., 2017; MANCINI et 
al., 2019; VILELA, INDA, ZINN, 2019). 
No que se refere à podzolização, a análise de FRX permite verificar se há aumento da 
concentração total de Fe e Al no horizonte B espódico em relação aos sobrejacentes, como 
indicativo da iluviação dos mesmos. Assim, nos Espodossolos as curvas características dos 
percentuais de Fe e Al em profundidade, de modo geral, iniciam com valores de baixos a altos 
no horizonte superficial seguidos de percentuais ínfimos desses elementos no horizonte eluvial 
e do aumento abrupto no horizonte espódico (LEES et al., 1995; SOMMER et al., 2000; 
ARAÚJO FILHO, 2003; HORBE, HORBE, SUGUIO, 2004; WIEDERHOLD et al., 2007b; 
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ARENARE, 2007; WEINDORF et al., 2012; MICHELON & NASCIMENTO, 2015). A vista 
disso, as variações das concentrações de óxidos de Fe e Al no perfil de solo dão suporte à 
separação de horizontes, conforme observado por Weindorf et al. (2012) que obteve resultados 
satisfatórios na diferenciação de horizontes espódicos e horizontes álbicos de Espodossolos 
originados por cinzas vulcânicas através de um equipamento de FRX portátil. 
Apesar das vantagens da técnica de FRX anteriormente mencionadas e da 
possibilidade de aplicação para identificação do processo de podzolização, ainda são poucos os 
estudos voltados para caracterização e pedogênese dos Espodossolos que lançam mão da 
mesma no Brasil como os de Michelon & Nascimento (2015), Arenare (2007), Horbe, Horbe, 
Suguio (2004) e Araújo Filho (2003). Especificamente na região da Baixa Nhecolândia, não há 
na literatura, referências de solos que tenham sido analisados pela técnica até o momento.  
Em um Espodossolo do norte do Amazonas de perfil laterítico truncado, Horbe, Horbe, 
Suguio (2004) sugeriram a pedogênese por podzolização em função do aumento concomitante 
de Fe total e de matéria orgânica nos horizontes espódicos. Também no Amazonas, na bacia do 
Alto Rio Negro, Arenare (2007) verificou em um Espodossolo teores muito reduzidos de Al2O3 
e Fe2O3 nos horizontes superficiais e no E, e o aumento dos percentuais desses elementos no 
horizonte espódico e no C.  
Em um sistema solo laterítico-podzolizado na bacia do Alto Rio Negro em Minas 
Gerais, Michelon & Nascimento (2015) identificaram maior atividade do processo de 
dissolução e mobilização de matéria orgânica e Fe no sentido da base, onde foram obtidos os 
maiores percentuais de Fe e matéria orgânica, para o topo da vertente estudada.  
Araújo Filho (2003) observou em um Espodossolo dos tabuleiros costeiros aumento 
de silício em todo o perfil decorrente do fluxo lateral convergente de águas caracterizando a 
silicificação, bem como perdas de Al e Fe nos horizontes superficiais e eluvial e aumento tanto 
de Al quanto Fe nos horizontes espódicos cimentados e no horizonte C pela podzolização. O 
autor ainda destacou através do balanço geoquímico realizado a partir dos resultados de FRX, 
que a perda de Fe no topo do B, possivelmente é decorrente da mobilização deste elemento pelo 
processo de redoximorfismo. 
 
2.5. Espodossolos dos Ambientes Tropicais e Temperados no Brasil 
 
No Brasil, os Espodossolos ocorrem predominantemente em ambientes de clima tropical 
úmido ou tropical sub-úmido, associados às vegetações de restinga na planície litorânea 
(GOMES et al., 1998; ROSSI, 1999; GOMES, 2002; GOMES et al., 2007; COELHO, 2008; 
COELHO et al., 2010a, 2012; SILVA NETO et al., 2018), de campinarana na planície 
amazônica (BRAVARD & RIGHI, 1989, 1990; DUBROEUCQ & VOLKOFF, 1998; MAFRA 
et al., 2002, 2007; REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE 
SOLOS, 2013, 2015), de muçununga nos tabuleiros costeiros (MELO & SANTOS, 1996; 
MOREAU et al., 2006; CORRÊA et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2010; CARVALHO et al., 
2013; SILVA et al., 2013; SCHIAVO et al., 2020) e de campo tropical e cerradão sub-tropical 
no Pantanal (CUNHA, 1980, REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E 
CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012; SCHIAVO et al., 2012) (Quadro 1) (Figura 4). Em todo o 
território, somente nos ambientes altomontanos, isto é, em altitudes acima de 1.000 m e 
associados à vegetação de campos rupestres, os Espodossolos estão sob condições de clima frio 
cuja classificação climática de Köppen-Geiger é Cwb, temperado úmido com inverno seco 
(CAMPOS et al., 1997; BENITES, 1998, 2001; BENITES et al., 2001; ROSSI & QUEIROZ 




Quadro 1. Caracterização dos ambientes dos Espodossolos descritos em território brasileiro 
conforme os fatores de formação (adaptado de MENEZES, FONTANA, ANJOS, 
2018).  
 









Relevo local Plano a suave ondulado Plano 
Plano a forte 
ondulado 

















Em média, entre 
70 e 90 m. 
Em nível do 
mar. 
Em torno de 105 
m. 
















Figura 4. Distribuição dos Espodossolos nos diferentes pedoambientes brasileiros, adaptado de 
Menezes, Fontana, Anjos (2018). 
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Em uma ampla análise de caracterização dos horizontes B espódicos e avaliação dos 
seus critérios taxonômicos, Menezes (2017) compilou em um acervo de dados a partir de 
descrições de perfis de solos classificados na literatura como Espodossolos, conforme a edição 
do SiBCS de 2013 (SANTOS et al., 2013). Neste trabalho, foram identificados 154 perfis de 
Espodossolos e o total de 385 horizontes de B espódicos distribuídos nos cinco pedoambientes: 
planície litorânea, planície amazônica, tabuleiros costeiros, campos de altitude e Pantanal. Ao 
avaliar a granulometria e os atributos químicos dos horizontes B espódicos foi observado que 
em todos os ambientes de formação, os Espodossolos são solos substancialmente arenosos, 
ácidos, com baixa saturação por bases e predomínio do Al3+ no complexo sortivo, exceto os 
solos descritos no Pantanal (MENEZES, FONTANA, ANJOS, 2018). No entanto, há alguns 
atributos morfológicos e químicos que são peculiares ao pedoambiente, como por exemplo, em 
função da condição de drenagem local e do clima. 
Nos ambientes sedimentares, os Espodossolos ocorrem em porções estáveis da 
paisagem, em áreas planas ou pouco declivosas e por isso, é incomum descrições de horizontes 
enterrados nesses ambientes. Em função do clima quente e úmido, tanto a decomposição ou 
como a iluviação da matéria orgânica transformada são intensificadas, porém em condições de 
estagnação de água, é propiciado o acúmulo de matéria orgânica em superfície e é limitada a 
profundidade da formação eluvial.  
Em drenagem livre, normalmente os Espodossolos dos ambientes sedimentares são 
profundos e apresentam a sequência de horizontes A fraco ou A moderado – E – B espódico, 
sendo o horizonte eluvial espesso, por vezes de espessura superior a 1 m (PALMIERI & 
SANTOS, 1980; CARVALHO et al., 2013; REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO 
E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2015). Já em condições de hidromorfismo, a sequência de 
horizontes comumente é H ou A moderado – B espódico ou H ou A moderado – E (pouco 
espesso) – B espódico, de modo que o perfil de solo é raso (MENEZES, 2017).  
No ambiente altomontano cujo relevo é movimentado, a pedogênese é fortemente 
influenciada pelos controles geológicos e estruturais, como a presença de falhas ou fraturas 
favorecendo o intemperismo (DIAS et al., 2003). Desse modo, os Espodossolos estão em áreas 
pontuais como bolsões arenosos presentes em patamares (DIAS et al., 2003) e em porções 
dissecadas da paisagem (CAMPOS et al., 1997), como também em áreas abaciadas com 
influência do nível freático (SCHAEFER et al., 2002).    
Pelo fato de o relevo ser declivoso, condicionando a perda de materiais e desfavorecendo 
a entrada de água no perfil, e consequentemente o intemperismo, normalmente os Espodossolos 
de ambientes altomontanos ocorrem associados a solos pouco evoluídos quanto à pedogênese, 
rasos e com presença de rochas, como Neossolos Litólicos, e solos com o horizonte hístico e 
com horizonte B marcado pela presença de minerais primários intemperizáveis, os Cambissolos 
Hísticos. Já nas áreas abaciadas, ocorrem associados à Gleissolos e Neossolos Flúvicos.  
Além dos Espodossolo de ambientes altomontanos possuírem o solum raso, outras 
características comuns são a ausência de horizonte E, a ocorrência de horizontes A enterrados 
pelo recobrimento de sedimentos, a ocorrência de cascalho no horizonte B espódico e, por 
vezes, a presença de horizonte O. No caso do horizonte orgânico na superfície, sua formação é 
favorecida pelas baixas temperaturas que reduzem a velocidade de decomposição da matéria 
orgânica, que consequentemente acarreta no seu acúmulo (CAMPOS et al., 1997; BENITES, 
1998, 2002; ROSSI & QUEIROZ NETO, 2002; SCHAEFER et al., 2002; DIAS et al., 2003; 
SIMAS et al., 2005).  
Diferentemente de outros pedoambientes brasileiros, com material de origem dominante 
de sedimentos arenoquartzosos nas planícies e argiloarenosos nos tabuleiros costeiros, nos 
ambientes altomontanos os Espodossolos tem origem autóctone, ocorrendo sobre rochas 
granítico-gnáissicas (BENITES et al., 2001) e sobre quartzitos (CAMPOS et al., 1997; DIAS 
et al., 2003, SCHAFER et al., 2002). No ambiente de campos de altitude, em função da 
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intemperização do material de origem, maiores são as quantidades de Al e Fe liberadas 
diretamente das rochas e consequentemente a iluviação desses cátions e acúmulo nos horizontes 
espódicos, em comparação aos demais ambientes, conforme Menezes, Fontana, Anjos (2018). 
 
2.6. Espodossolos do Pantanal da Baixa Nhecolândia: Ocorrência e Características 
Diferenciais 
 
Nesse pedoambiente, os Espodossolos ocorrem em áreas planas, de baixa declividade 
(0 a 3%) e associados a sedimentos arenosos da Formação Pantanal (CUNHA, 1980, 
REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012; 
SCHIAVO et al., 2012). Diferentemente dos outros ambientes sedimentares brasileiros, como 
a planície litorânea, a planície amazônica e tabuleiros costeiros, onde o clima é tropical com 
precipitações anuais elevadas, nesta região o clima tropical é marcado por uma estação seca e 
outra chuvosa e pelo fato da região da Baixa Nhecolândia ter a média da precipitação anual 
inferior a média da evaporação anual (SORIANO, 2000). 
De modo geral, a vegetação primária é um forte indicativo da classe dos Espodossolos 
nos diferentes pedoambientes brasileiros (BRAVARD & RIGHI, 1989, 1990; MELO & 
SANTOS, 1996; CAMPOS et al., 1997; GOMES et al., 1998; BENITES, 1998, 2002; 
DUBROEUCQ & VOLKOFF, 1998; ROSSI & QUEIROZ NETO, 2002; MAFRA et al., 2002, 
2007; ROSSI & QUEIROZ NETO, 2002; SCHAEFER et al., 2002; DIAS et al., 2003; SIMAS 
et al., 2005; MOREAU et al., 2006; GOMES et al., 2007; CORRÊA et al., 2008; COELHO et 
al., 2010a; OLIVEIRA et al., 2010; CARVALHO et al., 2013; SILVA et al., 2013). No entanto, 
os perfis descritos no Pantanal da Baixa Nhecolândia não estão estreitamente associados a uma 
vegetação específica, ocorrendo em áreas tanto de Cerradão Sub-tropical como de Campo 
Tropical (CUNHA, 1980; SCHIAVO et al., 2012, REUNIÃO BRASILEIRA DE 
CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012).  
Os Espodossolos do Pantanal em maior frequência apresentam a sequência de 
horizontes A moderado – E – B espódico. As cores desses horizontes, na maioria das vezes, são 
10YR ou mais amarelas, com valor e croma menores ou iguais a 4, podendo apresentar também 
mosqueados decorrentes da alternância das condições de drenagem (CUNHA, 1980; 
SCHIAVO et al., 2012; REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO 
DE SOLOS, 2012).  
Devido à condição de alagamento sazonal do ambiente da Baixa Nhecolândia, pode 
ocorrer a presença do horizonte H hístico, do horizonte Eg ou áreas de acumulação de manganês 
nos Espodossolos (SCHIAVO et al., 2012, REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO 
E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012), que por vezes são classificados como Hidromórficos 
no terceiro nível categórico do SiBCS (SANTOS et al., 2018). Tais características são também 
observadas em Espodossolos de outras bacias sedimentares (PROJETO RADAMBRASL, 
1976, 1977a, 1977b, 1978a, 1978b, 1983; GOMES, 1998, 2005; COELHO, 2008; REUNIÃO 
BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012). 
A dinâmica do nível freático nas diferentes porções da paisagem em que os 
Espodossolos ocorrem na Baixa Nhecolândia como nas bordas de baía e de salinas, e nas 
cordilheiras, feições que serão abordadas posteriormente no item 2.7. Macrocaracterização da 
Sub-Região da Baixa Nhecolândia, Pantanal Sul-Mato-Grossense, tem influência direta na 
topografia da transição entre os horizontes. Nos solos de borda de baía, onde há grande 
flutuação do nível freático entre os períodos de cheias e estiagem, as transições entre os 
horizontes E e B costumam ser descontínuas (Figura 5.A), enquanto os solos de salina – lagoas 
de menor oscilação do nível freático e que raramente secam – e de cordilheira – porções mais 
elevadas da paisagem – têm transição plana ou ondulada (Figura 5.B) (SCHIAVO et al., 2012; 
















Figura 5. A. ESPODOSSOLO HUMILÚVICO Órtico arênico (perfil MS-12) e B. 
ESPODOSSOLO HUMILÚVICO Órtico arênico (perfil MS-01) descritos na X RCC, 
Corumbá – MS. Fonte: Ademir Fontana. 
 
Dentre os perfis descritos na literatura, apenas um perfil descrito por Schiavo et al. 
(2012) em área de baía não apresentou topografia descontínua entre os horizontes E e B 
espódico. Especificamente neste perfil há a presença do horizonte H hístico, indicativo que há 
menor alternância no nível freático onde está localizado ou ainda que não há seca completa no 
período de estiagem, o que provavelmente propiciou a ocorrência da topografia plana na 
transição entre horizontes E e B. 
Os teores de areia total dos horizontes B espódicos do Pantanal costumam ser 
superiores a 800 g kg-1 e neles é notável o aumento de argila em relação aos horizontes 
sobrejacentes (CUNHA, 1980; SCHIAVO et al., 2012; REUNIÃO BRASILEIRA DE 
CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012) (Figura 6). Contudo, o acúmulo de 
argila nos horizontes espódicos não se trata de uma característica restrita ao ambiente da Baixa 
Nhecolândia, sendo observada também em outros ambientes de formação e normalmente 
associada aos processos pedogenéticos de argiluviação e ferrólise concomitantes a 
podzolização (LEMOS et al., 1960; JACOMINE et al., 1975; PANOSO et al., 1978; PROJETO 
RADAMBRASIL, 1975, 1977b, 1978c, 1978b, 1980, 1983; IAA/UFRRJ, 1983a, 1983b; 
CAMPOS et al, 1997; BENITES, 1998; GOMES et al., 1998; ROSSI, 1999; 
IPAAM/EMBRAPA, 2001; LUMBRERAS et al., 2001; GOMES, 2005; COELHO, 2008; 






Figura 6. Distribuição centimétrica em profundidade dos valores de mediana, primeiro quartil 
e terceiro quartil de argila, carbono orgânico (C org) e saturação por sódio (Sat Na) 
dos perfis de Espodossolos descritos por Cunha (1980), Schiavo et al. (2012) e na X 
RCC (REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE 
SOLOS, 2012).2 
 
Em especial são os atributos químicos dos horizontes espódicos da Baixa Nhecolândia 
que mais ressaltam a singularidade deste ambiente em relação aos demais, principalmente pelo 
alto valor de soma de bases (S), pH em água alcalino e baixo teor de C org. A partir da coletânea 
de dados de horizontes espódicos brasileiros já publicados na literatura elaborada por Menezes 
(2017), obteve-se a média e a mediana do valor S de 21 horizontes espódicos descritos no 
Pantanal respectivamente 2,59 e 2,06 cmolc kg-1, enquanto esses valores para 336 horizontes 
descritos nos demais pedoambientes são 0,57 e 0,41 cmolc kg-1 (Tabela 1). Destaca-se ainda 
que 94% dos 382 horizontes espódicos com dados de valor S que compõem o acervo têm valor 
S menor que 2,00 cmolc kg-1, enquanto a maioria dos horizontes do Pantanal apresenta teores 
superiores a esse (Figura 7).  
Em função da grande contribuição das bases trocáveis no complexo sortivo dos 
horizontes espódicos do Pantanal, eles apresentam elevada saturação por bases (V%), de modo 
que a média e a mediana obtidas para os 21 horizontes são respectivamente 61 e 68%, enquanto 
 
2 Os percentuais apresentados a cada profundidade são referentes ao total de horizontes avaliados que contribuíram 
o valor de mediana, 25 e 75 percentis. Por exemplo, para a profundidade de 150 cm, apenas 43% do total de 
horizontes com dados de argila contribuíram para determinação da mediana, 25 e 75 percentis, ao passo que para 
a profundidade de 50 cm, todos os horizontes com dados de argila (100%) foram utilizados para determinação 
destes valores. As variações dos teores de argila, C org e Sat Na são lidas no eixo horizontal, enquanto a variação 
da profundidade é lida no eixo vertical. O valor de mediana é representado pela linha em cor azul escura e as barras 
na cor azul clara representam a variação dos dados entre 25 e 75 percentis.  
19 
 
nos demais pedoambientes, esses valores são 8 e 4% para 345 horizontes espódicos (Tabela 1) 
(MENEZES, 2017). Além disso, nos horizontes espódicos do Pantanal não há saturação por 
alumínio (m), diferentemente dos horizontes espódicos de outros ambientes de formação, que 
têm o Al3+ como principal íon adsorvido nos sítios de troca, com média e mediana de 61 e 70% 
para 336 horizontes (Tabela 1) (MENEZES, 2017). 
 
Tabela 1. Estatística descritiva obtida a partir do acervo de dados elaborado por Menezes 
(2017) dos atributos químicos dos horizontes B espódicos da Baixa Nhecolândia e dos 












Média 7,2 2,59 61 9 0 2,5 
Mediana 6,9 2,06 68 6 0 1,9 
Moda 9,6 0,82 100 0 0 0,4 
D.P. 1,5 2,15 34 11 0 1,9 
Mínimo 5,4 0,20 2 0 0 0,4 
Máximo 9,7 6,91 100 36 0 5,5 
Contagem 21 21 21 21 7 21 
Demais Pedoambientes 
Média 4,6 0,57 8 1 61 17,4 
Mediana 4,6 0,41 4 0 70 12,6 
Moda 4,7 0,30 2 0 0 5,0 
D.P. 0,7 0,74 13 6 31 15,2 
Mínimo 2,4 0,00 0 0 0 0,8 
Máximo 6,6 9,12 100 66 100 99,2 
Contagem 361 336 345 217 336 361 
S – Soma de bases; V% – saturação de bases; Sat Na – saturação de sódio; m – saturação de alumínio; C org – 
carbono orgânico; D.P. – desvio padrão.  
 
 
Figura 7. Dispersão dos valores de soma de bases dos horizontes espódicos do Pantanal e dos 





















Outro aspecto importante relacionado à dinâmica de cátions observada sobre a coletânea 
de Menezes (2017) é que 52% dos 21 horizontes espódicos do Pantanal apresentaram caráter 
sódico (Sat Na ≥ 15%) ou solódico (Sat Na < 15% e Sat Na ≥ 6%), enquanto em outros 
ambientes de formação, apenas 3 horizontes tiveram Sat Na maior ou igual a 6% (MENEZES, 
2017). Nos perfis descritos na literatura é observado que há um aumento em profundidade da 
Sat Na concomitantemente ao aumento do teor de argila (Figura 6), o que é indicativo da 
ocorrência do processo pedogenético de solonização nesses solos. Por sua vez, os horizontes 
espódicos com caráter sódico ou solódico descritos por Cunha (1980), Schiavo et al. (2012) e 
na X RCC (REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 
2012) estão em áreas de baía ou salina, onde há elevada concentração de sais. Já os perfis do 
Pantanal que não apresentaram esses caráteres estão em áreas de cordilheira. 
Nos solos do Pantanal há um ligeiro aumento de C org em profundidade, nos 
horizontes espódicos sobrejacentes aos horizontes de acúmulo de argila e de caráter sódico ou 
solódico (Figura 6). Porém, comparativamente a outros ambientes de formação, o teor C org 
dos horizontes espódicos do Pantanal é muito baixo, de modo que valores de média e mediana 
de 21 horizontes compilados por Menezes (2017) são respectivamente 2,4 e 1,7 g kg-1, enquanto 
para 361 horizontes dos demais ambientes, a média e mediana são 17,4 e 12,6 g kg-1 (Tabela 1) 
(Figura 8). 
 
Figura 8. Dispersão dos teores de C org de horizontes espódicos do Pantanal e dos demais 
pedoambientes brasileiros, obtida a partir do acervo de dados elaborado por Menezes 
(2017). 
 
Na Figura 8 há dois horizontes espódicos que fazem parte do acervo de dados de 
Menezes (2017) cujos teores de C org estão acima de 80 g kg-1, valor mínimo utilizado como 
critério quantitativo para definição de material de solo de natureza orgânica no SiBCS, descritos 
em IAA/UFRRJ (1983b) e por Jacomine et al. (1977). Apesar do elevado conteúdo de C org 
destes horizontes, destaca-se que ambos não atendem o critério qualitativo que define 
horizontes orgânicos no SiBCS, isto é, não são resultantes de acumulação de resíduos vegetais 
em graus variáveis de decomposição e não apresentam indícios de revolvimento ou morfologia 
de horizonte orgânico enterrado (MENEZES, 2017). Tais horizontes são um ortstein e um 





















Com relação ao pH em água, os horizontes espódicos do Pantanal são em sua maioria 
alcalinos, enquanto 94% de todos os horizontes avaliados por Menezes (2017) tiveram pH 
menor ou igual a 5,9 (Figura 9). Nesse ambiente, os valores de média e mediana para pH em 
água dos 21 horizontes espódicos são 7,1 e 6,9 respectivamente, enquanto para os 361 
horizontes dos demais ambientes, a média e mediana é 4,6 (Tabela 1) (MENEZES, 2017). O 
alto valor de pH nos horizontes espódicos do Pantanal é decorrente da alta concentração de 
bases trocáveis no meio e a baixa participação da matéria orgânica. Tal condição de pH é 
contrária às premissas do processo clássico de podzolização (GUSTAFSSON et al., 1995).  
Quanto aos óxidos pedogenéticos nos Espodossolos do Pantanal, como mencionado 
anteriormente no item 2.4.1. Extração óxidos pedogenéticos, foi observado o aumento de Fed e 
Feo em profundidade nos solos avaliados por Schiavo et al. (2012) e na X RCC (REUNIÃO 
BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012), de modo que os 
teores mais que dobram no horizonte B espódico em relação ao horizonte superficial, assim 
como os solos de outros pedoambientes (SILVA et al., 1970; BENITES, 1998; GOMES et al., 
1998; ARAÚJO FILHO et al., 1999; SIMAS et al., 2005; COELHO, 2008, OLIVEIRA et al., 
2010; SECRETTI, 2013; CARVALHO et al., 2013; SILVA et al., 2013). Contudo, os únicos 
registros na literatura de Alo de horizontes espódicos da Baixa Nhecolândia são os valores de 
0,02 g kg-1 e de 0,14 g kg-1, o que indica a baixa ou nenhuma iluviação desses óxidos na gênese 
desses solos e destoando dos valores observados em horizontes espódicos de outros ambientes 
brasileiros (MENEZES, FONTANA, ANJOS, 2018). 
 
 
Figura 9. Dispersão dos valores de pH (água) dos horizontes espódicos do Pantanal e dos 
demais pedoambientes brasileiros, obtida a partir do acervo de dados elaborado por 
Menezes (2017). 
 
2.7. Macrocaracterização da Sub-Região da Baixa Nhecolândia, Pantanal Sul-Mato-
Grossense 
 
O Pantanal, a maior superfície inundável interiorana do mundo, está localizado na 
região central da América do Sul (Figura 10). É o menor bioma brasileiro e ocupa apenas 1,77% 
do território, com cerca de 150.988 km² de extensão de acordo com o Mapa de Biomas e 

















está compreendida nos estados do Mato Grosso do Sul (64,55%) e do Mato Grosso (35,44%) 




Figura 10. Localização da sub-região da Baixa Nhecolândia no bioma do Pantanal. Fonte dos 
arquivos vetoriais utilizados para elaboração do mapa: IBGE (2019a, 2019b, 2019c). 
 
O bioma tem como limites as escarpas da borda da Bacia Sedimentar do Paraná e da 
Serra da Bodoquena, a leste, e pela Chapada dos Parecis e a Serra de Cuiabá, ao norte. Ao Sul, 
o Pantanal é limitado pelo Rio Apa; a oeste, embora adentre os territórios da Bolívia e do 
Paraguai, é delimitado pela linha de fronteira do Brasil com esses dois países (IBGE, 2019a). 
É um bioma caracterizado principalmente pelo regime hídrico e condições de peculiares de 
drenagem, tendo forte influência dos rios que drenam a bacia do Alto Paraguai (MINISTÉRIO 
DO MEIO AMBIENTE, 201-). Nessa região, a ocorrência de inundações anuais periódicas é 
devido à superfície relativamente plana e pelo baixo gradiente topográfico, com valores entre 
0,3 e 0,5 m km-1 na direção Norte-Sul (GRADELLA et al., 2011). 
Alguns aspectos conferem características distintas a determinadas áreas do Pantanal 
como influência de rios, material de origem, altitude, tipos de solo, relevo, etc. Por esta razão, 
o Pantanal é dividido em sub-regiões denominadas de “Pantanais” (OLIVEIRA et al., 2018), 
cujo número varia conforme o autor, havendo descrições de 11 a 18 sub-regiões (SILVA & 
ABDON, 1998; MIOTO, PARANHOS FILHO, ALBREZ, 2012). 
Independentemente da divisão adotada, a sub-região do Pantanal da Nhecolândia é a 
maior delas, com cerca de 20.210 km² conforme a divisão proposta por Mioto, Paranhos Filho, 
Albrez (2012). Essa sub-região é limitada ao norte pelo Rio Taquari, ao sul pelo Rio Negro, a 
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leste pelo leque do Rio Negro e o Planalto de Maracajú-Campo Grande e, a oeste pelo Rio 
Paraguai (GRADELLA, 2012).  
De acordo com as feições presentes, o relevo e a condição de drenagem, a região do 
Pantanal da Nhecolândia pode ser subdividida em três (FERNANDES, 2000): (i) Alta 
Nhecolândia, cuja topografia é quase plana, apresentando gradiente de declividade no sentido 
sul e oeste, poucas lagoas e seu sistema de drenagem é composto por feições conhecidas como 
corixos e vazantes; (ii) Vazante do Corixão, que tem relevo quase plano e poucas lagoas, 
recebendo diretamente águas dos corixos e do lençol freático; (iii) Baixa Nhecolândia, 
caracterizada pela alta densidade do sistema “baía-vazante-corixo” e “cordilheira-baía-salina”, 




De modo geral, o Pantanal Sul-Mato-Grossense tem o clima Aw conforme a 
classificação climática de Köppen-Geiger, isto é, tropical com chuvas de verão. Apresenta duas 
estações bem definidas, sendo o período seco de maio a outubro (PROJETO RADAMBRASIL, 
1982). Embora toda sua área tenha o clima influenciado pela dinâmica da bacia do Alto 
Paraguai, a distribuição e intensidade dos fenômenos variam conforme suas sub-regiões, 
proporcionando diferenças climáticas entre elas (GARCIA, 1984). 
Pela análise de Garcia & Castro (1986), aplicada a 81 séries de registros diários de 
chuva da Bacia Alto Paraguai, foram identificados cinco conglomerados, correspondentes a 
igual número de subáreas geográficas relativamente homogêneas quanto aos parâmetros 
macroclimáticos (distribuição sazonal mensal da chuva) e do relevo associado com outros 
fatores macroclimáticos. Conforme este trabalho, a sub-região do Pantanal da Nhecolândia tem 
o clima considerado subúmido megatérmico, tipicamente pantaneiro, apresentando 
temperaturas do ar geralmente elevadas (19 a 28°C) e estação seca de mais de quatro meses ao 
ano. 
Conforme o boletim agrometeorológico da Estação Agroclimatológica de Nhumirim, 
localizada na região da Baixa Nhecolândia, tem-se os seguintes dados de normal climatológica 
calculados a partir dos anos de observação de 1977 a 1997 (SORIANO, 2000): 
(i) Precipitação: o volume de chuvas acumulado é de 1.176,4 mm, normalmente com 
o período seco iniciando em abril (Figura 11); 
(ii) Temperatura do ar: a média anual é de 25,4°C, sendo que em julho (mês mais frio) 
com temperatura média de 20,8°C e em janeiro e dezembro (meses mais quentes) 
com temperatura média de 27,9°C (Figura 12), ao passo que a média obtida para a 
temperatura máxima anual é de 31,6°C e da mínima anual é de 20,4°C; e 
(iii) Umidade relativa do ar e evaporação do ar: as médias observadas são 
respectivamente 82% e 1.521,2 mm. 
É relevante mencionar que neste ambiente, em função da evaporação (média de 1.521,2 
mm) ser superior ao volume de água precipitado (média de 1.176,4 mm), é condicionado o 
acúmulo de sais na superfície do solo, que por sua vez justifica a ocorrência de classes de solo 
como Planossolos Nátricos e Gleissolos Sálicos, principalmente nas proximidades das salinas, 
bem como outras classes de solo que apresentam caráter salino, sódico ou solódico. 
Em função do baixo gradiente topográfico, no período entre fevereiro a abril a maior 
parte do Pantanal está inundada, enquanto entre os meses de setembro a dezembro, o Pantanal 
tem o valor mínimo de áreas inundadas (Figura 13), conforme as observações feitas por 
Hamilton, Sippel, Melack (1996). Quanto ao Pantanal da Nhecolândia, devido à área ser 
predominantemente plana e ter o lençol freático próximo a superfície, as chuvas resultam em 
respostas rápidas no aumento da umidade do solo e elevação do nível freático, de modo que, 
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em torno de 30 a 60 dias após o início das chuvas médias a fortes, a área já está alagada 
(RODELA & QUEIROZ NETO, 2007). 
 
 
Figura 11. Distribuição da precipitação ao longo do ano conforme os dados de normais 
climatológicas calculada para os anos 1777-1997 obtidos da Estação 
Agroclimatológica de Nhumirim, adaptado de Soriano (2000).  
 
 
Figura 12. Variação das médias de temperatura ao longo do ano conforme os dados obtidos da 


















































Figura 13. Ciclo anual da inundação da área do Pantanal, com os valores de máximo, mínimo 




A vegetação do Pantanal Sul-Mato-Grossense é considerada bastante heterogênea por 
apresentar espécies fenotípica e floristicamente semelhantes às da caatinga nas partes secas; 
espécies tolerantes a condição de alagamento nas planícies inundáveis, como também espécies 
adaptadas à condição permanente de alagamento (SIMPÓSIO SOBRE RECURSOS 
NATURAIS E SÓCIO-ECONÔMICOS DO PANTANAL, 1986). Tal heterogeneidade está 
intimamente relacionada à dinâmica hidrológica da região, caracterizada por apresentar ciclos 
de cheia e seca e consequentemente, com a topografia e as feições geomorfológicas 
(RAVAGLIA et al., 2011; GRADELLA, 2012). 
Conforme Projeto Radambrasil (1982), as regiões fitoecológicas do Pantanal podem 
ser divididas em: Savana (Cerrado); Savana Estépica (Vegetação Chaquenha); Floresta 
Estacional Semidecidual; Floresta Estacional Decidual e os contatos entre essas regiões. Na 
região do Pantanal da Nhecolândia, a maior parte da vegetação é constituída de savanas que são 
formadas por estratos de vegetação arbustiva e herbácea, localizadas principalmente em áreas 
inundadas sazonalmente (RAVAGLIA et al., 2011). E, como já mencionado anteriormente nos 
itens 2.3. Ocorrência e Teorias de Formação dos Espodossolos e 2.6. Espodossolos do 
Pantanal da Baixa Nhecolândia: Ocorrência e Características Diferenciais, os Espodossolos 
descritos na região da Nhecolândia têm como vegetação primária o Campo Tropical e o 
Cerradão Subtropical (CUNHA, 1980; SCHIAVO et al., 2012; REUNIÃO BRASILEIRA DE 
CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012). 
Em um levantamento florístico realizado na Fazenda Nhumirim, localizada na sub-
região da Baixa Nhecolândia em Corumbá - MS, Crispim, Rodrigues, Domingos Branco (2004) 
identificaram 141 espécies vegetais, divididas em 46 famílias. Segundo os autores, as famílias 
com maior número de espécies foram Gramineae ou Poaceae (18) e Cyperaceae (12). Para 
identificação, os autores realizaram o levantamento em duas épocas do ano, a estação seca e a 
chuvosa, e apenas dez espécies estão presentes nas duas épocas: Andropogon bicornis, 
Eragrostis bahiensis, Hymenae astignocarpa, Schleelea phalerata, Waltheria albicans, 
Bromelia balansae, Curatella americana, Sebastiana hispida, Annona dioica e Byrsonima 
orbignyana.  
A Figura 14, tomada no mês de novembro de 2018, apresenta a vegetação 
predominante na área da Fazenda Nhumirim, localizada na sub-região da Baixa Nhecolândia, 
com árvores e arbustos em pontos ligeiramente mais altos e menos suscetíveis ao alagamento e 





Figura 14. Vegetação predominante da Fazenda Nhumirim, localizada na sub-região da Baixa 




A geologia do Pantanal é composta pela Formação Pantanal e depósitos detríticos e 
aluviais (PROJETO RADAMBRASIL, 1982), de modo que as coberturas cenozóicas 
compreendem 95,07% da área desse bioma, o que representa o total de 143.525,17 km² segundo 
IBGE (2019c). As demais áreas do bioma são cobertas por pela Província Estrutural do 
Tocantins (2,14%), da Amazônia (1,10%), do Paraná (0,09%) e por massas d’água (1,59%) 
(IBGE, 2019c). 
De modo geral, em toda sua área de ocorrência no Pantanal, os sedimentos da 
Formação Pantanal estão sobre rochas pré-cambrianas, silurianas e devonianas e recobrem 
localmente acumulações quaternárias como a Formação Xaraiés e Depósitos Detríticos 
(PROJETO RADAMBRASIL, 1982). No entanto, devido à irregularidade do substrato e pelo 
fato de ainda se encontrar em processo de formação nos dias atuais, a espessura da Formação 
Pantanal não é bem definida (SORIANO et al., 1997). Estima-se, a partir de perfurações 
realizadas pela Petrobrás, que a espessura da Formação Pantanal varie de 40 m a 3.000 m 
(WEYLER, 1962 apud SOUZA & SOUZA, 2010).    
De acordo com Corrêa et al. (1976, apud GODOI et al., 2001), a Formação Pantanal 
divide-se em três unidades litológicas: Qp1 – unidade que representa a planície aluvial antiga, 
com sedimentos de natureza arenosa e conglomerática; Qp2 – aflorante nas zonas alagáveis do 
Pantanal, mais argilosa; Qp3 – restrita às calhas dos principais drenos da planície, sendo 
predominantemente areno-argilosa. E, conforme a Carta Geológica na escala 1:1.000.000 
(CPRM, 2004), a área da Baixa Nhecolândia em que estão os perfis de Espodossolos descritos 
por Schiavo et al. (2012) e na X RCC (REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E 
CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012) está na unidade litoestratigráfica da Formação Pantanal de 
fácies depósitos aluvionares de sedimentos argilosiltico-arenosos (Figura 15), que corresponde 




Figura 15. Recorte da Carta Geológica ao Milionésimo – Folha SE.21 com a indicação da área 
de ocorrência de Espodossolos descritos na literatura. Fonte dos arquivos vetoriais 
utilizados para elaboração do mapa: CPRM (2004) e IBGE (2019a). 
 
A unidade Qp2 é a unidade de maior distribuição geográfica da Formação Pantanal, 
formada por depósitos fluviolacustres, em que predominam sedimentos argiloarenosos 
semiconsolidados, pardacentos, porosos, cimentados por material ferruginoso, 
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macroscopicamente homogêneos, exibindo estratificação incipiente (GODOI et al., 2001). E, 
quanto à estratificação dos sedimentos, ressalta-se que o material transportado no processo de 
sedimentação nas áreas interfluviais do Pantanal, que decorre até a atualidade em meio às 
inundações sazonais, é de constituição pelítica (argila e folhelhos) e tem percentual variável de 
matéria orgânica (PROJETO RADAMBRASIL, 1982). 
De maneira generalizada, os sedimentos da Formação Pantanal têm como coloração 
mais frequente o cinza-claro e às vezes amarelo claro; de modo que alguns apresentam manchas 
castanho-amareladas e/ou avermelhadas de concentrações de óxidos e hidróxidos de ferro, 
localmente com horizonte concrecionário (PROJETO RADAMBRASIL, 1982). E, 
especificamente nas feições de baía e salina, muito frequentes na Baixa Nhecolândia, Godoi 
Filho (1986) destaca que nas bacias predominam sedimentos finos, ricos em matéria húmica, 
enquanto nas salinas ocorrem teores consideráveis de sais solúveis, concentrados após a 




Pantanal pode ser entendido como uma ampla área de sedimentação aluvial, onde o 
Rio Paraguai é o principal coletor das águas de vários leques aluviais, sendo o mais importante 
o megaleque do Taquari (ALMEIDA et al., 2007). O megaleque situa-se em frente às escarpas 
ocidentais das serras de Maracaju, do Pantanal e de São Jerônimo e engloba as sub-regiões do 
Pantanal da Nhecolândia (ao sul) e do Pantanal dos Paiaguás (ao norte) (PROJETO 
RADAMBRASIL, 1982).  
Com o eixo em torno de 250 km de comprimento e uma área de 50.000 km², as 
altitudes do megaleque do Taquari variam de 190 a 85 m, de modo que seu gradiente 
topográfico médio é de 36 cm km-1 (GRADELLA, 2012). Essa baixíssima declividade reduz a 
capacidade de transporte do Rio Taquari, que após percorrer 150 km no Pantanal, passa a ter 
um padrão de drenagem distributário e deposita os sedimentos contidos no canal, dando origem 
a uma zona com elevadas taxas de sedimentação, chamada de lobo deposicional atual (ZANI 
& ASSINE, 2011). Além deste, há outros cinco lobos deposicionais no Megaleque do Taquari 
(Figura 16), contudo, por já não receberem mais sedimentos, estes denominados de lobos 
deposicionais abandonados (ASSINE, 2003).  
Conforme Zani et al. (2006), a evolução do megaleque Taquari é condicionada pela 
construção e abandono de lobos deposicionais desde o Pleistoceno terminal até os dias atuais. 
A área da Baixa Nhecolândia está compreendida no lobo deposicional abandonado 6 (Figura 
16). Portanto, é uma região sem aporte de sedimentos atualmente e que se caracteriza por 





Figura 16. Megaleque do Taquari e seus respectivos lobos deposicionais, com a indicação da 
área ocorrência de perfis de Espodossolos descritos na literatura, adaptado de Zani et 
al. (2006).  
 
A Baixa Nhecolândia tem um grande número de lagoas circulares, alinhadas 
principalmente nas direções NE-SW e NW-SE, que pode ser entendido como reflexo das zonas 
de fraqueza existentes no substrato da Bacia do Pantanal (OLIVEIRA et al., 2018). As 
principais feições presentes na paisagem desta sub-região são identificadas regionalmente por 
baías, salinas, corixos, vazantes e cordilheiras (PROJETO RADAMBRASIL, 1982; 
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SIMPÓSIO SOBRE RECURSOS NATURAIS E SÓCIO-ECONÔMICOS DO PANTANAL, 
1986; OLIVEIRA et al., 2011; GRADELLA, 2012), sendo elas: 
(i) Baías: lagoas ou antigos meandros de água doce, com formas circulares ou 
alongadas, localizadas em áreas deprimidas, que normalmente estão em grupos 
e são conectadas pelas vazantes na época da cheia; 
(ii) Salinas: lagoas de água salobra que podem ser circulares, ovaladas ou oitavadas, 
cercada por cordilheiras e que estão sempre em um nível topográfico mais baixo 
que as demais feições; 
(iii) Corixos: canais com escoamento temporário que podem ficar secos por vários 
anos; 
(iv) Vazantes: linhas de drenagem que conectam as baías no período da cheia 
servindo como escoadouro fluvial intermitente com vários quilômetros de 
extensão; 
(v) Cordilheiras: pequenas elevações do terreno situadas entre duas lagoas e em 
média com 2 m acima do espelho de água das mesmas. 
 
A variabilidade das feições de relevo tem forte influência na diferenciação da 
vegetação nos segmentos da paisagem, assim como as classes de solos na Baixa Nhecolândia 
(BAZZO et al., 2012). Nas áreas de cordilheiras, livres de inundação, ocorre vegetação de 
floresta semidencídua e cerradão e solos mais profundos e substancialmente arenosos, como 
Neossolos Quartzarênicos. Em áreas de inundação ocasional ocorre vegetação de campo limpo 
e campo cerrado, minguando para vegetação mais rala e composta por gramíneas resistentes a 
inundação nas áreas de borda da baía e vazante, como a vegetação de campo limpo (Figura 17) 
(CARDOSO, 2008). Nas áreas de inundação periódica podem ocorrer Neossolos e 
Espodossolos Hidromórficos, bem como Planossolos, e nas áreas de bordas de baía ou salina, 
os Gleissolos. 
 
Figura 17. Unidades de paisagem da sub-região da Baixa Nhecolândia, Pantanal, em que estão 
sendo representadas as seguintes vegetações: FS - floresta semidecídua; CE - cerradão; 
CC: campo cerrado; CLE - campo limpo com predominância de E.muticus; CLA - 
campo limpo com predominância de A. purpusii e Andropogon spp; BB - bordas de 




A hidrografia do Pantanal é formada pelos rios que compõem a bacia do Rio Paraguai, 
tendo como principais afluentes os rios Cuiabá, São Lourenço e Taquari, além de outros rios 
regularmente bem espaçados e com as respectivas nascentes nos mais diferentes pontos da 
região como os rios Miranda e Aquidauana (PROJETO RADAMBRASIL, 1982). Os tributários 
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menos importantes desta região, com canais bem definidos, mas sem vazão permanente, são: 
Rio Negro (Otuquis), afluente da margem direita vindo da Bolívia, os rios Paraguaizinho, Bento 
Gomes, Negrinho, Negro, Abobral, Aquidabã, Rio Branco, Tereré e Amonguejá (SIMPÓSIO 
SOBRE RECURSOS NATURAIS E SÓCIO-ECONÔMICOS DO PANTANAL, 1986). 
A sub-região do Pantanal da Nhecolândia é delimitada pelos rios Taquari e Negro, 
sendo o Taquari (Figura 18), juntamente com as chuvas, um dos grandes fornecedores de água 
para essa planície, e o rio Negro é o principal receptor das águas pluviais e dos lençóis freáticos 
(SAKAMOTO & BACANI, 2012). Ambos são rios anastomosados, com inúmeros meandros 
abandonados e são reabastecidos nos períodos de cheia (MARTINS, 2012). 
 
 
Figura 18. Hidrografia da sub-região da Baixa Nhecolândia, Pantanal Sul-mato-grossense. 




Como mencionado no item 2.7.4. Geomorfologia, a Baixa Nhecolândia destaca-se em 
relação às demais regiões do Pantanal pela grande concentração de lagoas (Figura 18). A vista 
disso, em uma tentativa de quantificação, diferenciando as lagoas em baías e as salinas 
conforme suas características espectrais, Oliveira et al. (2011) segmentaram 16.961 baías e 578 




O Pantanal da Nhecolândia é caracterizado pela presença de sedimentos de natureza 
arenosa da Formação Pantanal (PROJETO RADAMBRASIL, 1982). Nessa área, diferentes 
publicações e mapas de solos indicavam a classe dos Espodossolos como predominante 
(CUNHA, 1980; SIMPÓSIO SOBRE RECURSOS NATURAIS E SÓCIO-ECONÔMICOS 
DO PANTANAL, 1986; FERNANDES et al., 2007; FURQUIM, 2007; SANTOS et al., 2011; 
COUTO et al., 2017), como também indicavam a forte ocorrência de Neossolos e Planossolos, 
sendo essas três classes arenosas na maior parte do perfil de solo. No entanto, houve uma grande 
mudança na representação desta classe de solos na versão mais recente do Mapa de Solos do 
Brasil, escala de elaboração 1:1.000.000 (IBGE, 2019c), em que a classe dos Espodossolos, que 
anteriormente recobria toda a área (SANTOS et al., 2011), não aparece mais de modo a definir 
unidades de mapeamento, mas associada a outras classes de solo (Figura 19). Tal modificação 
indica a ocorrência menos generalizada e de caráter mais pontual na área, mediante as condições 
locais específicas. 
Em todo o Pantanal, de acordo com IBGE (2019c), as unidades de mapeamento 
referentes a ordem dos Planossolos ocorrem em 44,26% da área, principalmente nas 
proximidades dos rios Negro, Miranda, Abobral, Vermelho, Paraguai e Taquari (Figura 19). Já 
para a ordem dos Neossolos (20,87% da área), as unidades ocorrem nas áreas interioranas, mais 
afastadas dos rios, e da porção leste do Megaleque Taquari. Nas áreas adjacentes aos cursos 
d’água, o predomínio é das unidades de mapeamento da ordem dos Gleissolos (7,25% da área), 
enquanto no Pantanal do Mato Grosso é dos Plintossolos (17,82% da área). Os Espodossolos 
ocorrem como primeiro componente principalmente nas unidades de mapeamento dos 
Neossolos Quartzarênicos, hidromórficos ou típicos, na região do Megaleque do Taquari, mas 
também estão associados à uma unidade de mapeamento de Planossolos Háplicos nesta região 
e à outra unidade de mapeamento de Plintossolos Argilúvicos no Pantanal do Mato Grosso.  
Como já abordado no item 2.6. Espodossolos do Pantanal da Baixa Nhecolândia: 
Ocorrência e Características Diferenciais, os Espodossolos dessa região apresentam 
horizontes espódicos com elevados valores de pH em água e de cátions trocáveis, baixo 
acúmulo de C org e óxidos de alumínio em comparação a B espódicos de outros pedoambientes 
brasileiros, como também apresentam caráter sódico e solódico e acúmulo de argila e de óxidos 
de ferro. Quanto a morfologia, os Espodossolos do Pantanal apresentam a sequência de 
horizontes A - E - B espódico ou A - B espódico, cores dos horizontes espódicos bruno-
avermelhadas ou escuras, ausência de estrutura do horizonte B pela matriz substancialmente 
arenosa, como também pela presença de zonas de acumulação de óxidos ferro e manganês em 
virtude da alternância entre ciclos de umedecimento e secagem. 
A ordem dos Planossolos é caracterizada pelo acúmulo de argila em subsuperfície, 
apresentando mudança textural abrupta ou atendendo critérios de relação textural em transição 
abrupta entre o horizonte B e o sobrejacente. São solos de permeabilidade lenta e na estação 
chuvosa, comumente há a formação de lençol freático suspenso (SANTOS et al., 2018). 
Conforme Couto et al. (2017), nas áreas próximas das planícies dos principais rios da região 
ocorrem Planossolos Háplicos. Já os Planossolos Nátricos (Figura 20.B), que apresentam 
elevados teores de sódio e saturação de sódio, ocupam as proximidades das salinas, das vazantes 




Figura 19. Mapa de Classes de Solo do bioma do Pantanal, com a indicação da área de 
localização de perfis de Espodossolos descritos na literatura. Fonte dos arquivos 





Figura 20. Perfis de solos coletados na X RCC (REUNIÃO BRASILEIRA DE 
CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012), na região do Pantanal da 
Nhecolândia, Corumbá - MS: A. ESPODOSSOLO FERRILÚVICO Órtico 
espessarênico (perfil MS-06); B. PLANOSSOLO NÁTRICO Órtico típico (perfil MS-
02); C. NEOSSOLO QUARTZARÊNICO Órtico êutrico (perfil MS-04). Fonte: 
Ademir Fontana.  
 
Os Neosssolos são solos de menor evolução pedogenética, sendo definidos pela 
ausência de horizonte diagnóstico subsuperficial (SANTOS et al., 2018). Os solos pertencentes 
à classe dos Neossolos Quarzarênicos, de maior ocorrência na região da Nhecolândia, são 
caracterizados pela matriz substancialmente arenosa em todo o perfil (Figura 20.C). Na porção 
sudoeste do Pantanal da Nhecolândia, segundo Fernandes et al. (2007), esses solos ocorrem 
associados aos Espodossolos e são hidromórficos, ou seja, possuem forte influência do lençol 
freático próximo à superfície. 
  
A                                           B                                           C 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1. O Pantanal Brasileiro e a Sub-região da Baixa Nhecolândia 
 
O Pantanal brasileiro é caracterizado por ser uma grande planície alagável, fortemente 
influenciada pelo regime hídrico da Bacia do Alto Paraguai (IBGE, 2019a). Esta região é a 
maior área inundada interiorana do mundo, e está localizada na porção centro-oeste do Brasil, 
com uma área de aproximadamente 150.988 km² (IBGE, 2019a). O rio Paraguai é o principal 
coletor das águas de vários contribuintes, dentre eles, o megaleque do rio Taquari é o maior em 
termos de área de contribuição, com aproximadamente 49.000 km² e elevações de 85 a 190 m, 
que resultam em um gradiente topográfico médio muito baixo de 36 cm km-1 (ASSINE, 2005; 
ZANI, ASSINE, MCGLUE, 2012). 
Este estudo foi realizado especificamente na Baixa Nhecolândia, que é uma sub-região 
do Pantanal localizada a sudoeste do megaleque do Taquari. É caracterizada pela presença de 
milhares de lagoas circulares, que podem ser de água doce, as baías, ou de água salobra, as 
salinas, e entre elas estão feições conhecidas regionalmente como cordilheiras, vazantes e 
corixos (BOIN et al., 2019). As vazantes são canais temporários com vários quilômetros de 
extensão que ligam as baías durante o período das cheias, assim como os corixos, mas estes 
podem ficar secos durante anos. As cordilheiras são pequenas elevações de cerca de 2 m acima 
do nível das lagoas que as rodeiam. 
Sem aporte de sedimentos atuais, a Baixa Nhecolândia é recoberta por sedimentos 
argiloarenosos da Formação Pantanal, que apresentam estratificação incipiente de argila e 
matéria orgânica e têm a presença de feições ferruginosas (GODOI et al., 2001; ASSINE, 2005). 
Os solos desta região são substancialmente arenosos e frequentemente apresentam gradiente 
textural e acúmulo de sais (FURQUIM et al., 2010, 2017; SCHIAVO et al., 2012; REUNIÃO 
BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012; IBGE, 2019c; 
BOIN et al., 2019; ANDRADE et al., 2020). Especificamente, os solos com feições espódicas 
ocorrem em áreas de inundação periódica, como baías e salinas, e em cordilheiras (SCHIAVO 
et al., 2012; REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 
2012), normalmente sob vegetação de campo tropical e cerradão sub-tropical.  
O clima da região é Aw, ou seja, tropical com inverno seco segundo a classificação 
climática Köppen-Geiger (APARECIDO et al., 2020). Devido ao relevo predominantemente 
plano da bacia do Pantanal, mesmo com pequenos eventos de chuvas, rapidamente ocorre o 
aumento da umidade do solo e elevação do nível do lençol freático, de modo que em cerca de 
30 a 60 dias após o início das chuvas, em outubro, a porcentagem da área inundada no Pantanal 
começa a aumentar, atingindo seu valor máximo, entre 70 a 75%, por volta do mês de maio 
(HAMILTON, SOUZA, COUTINHO, 1998). 
 
3.2. Prospecção e Seleção dos Pontos de Coleta e Descrição dos Perfis de Solo 
 
A área de estudo está localizada na Fazenda Nhumirim, área experimental da Embrapa 
Pantanal, na sub-região Baixa Nhecolândia, município de Corumbá, Estado do Mato Grosso do 
Sul, Brasil, e o levantamento de solo foi realizado em novembro de 2018. A partir de mapas de 
solo do Pantanal e da localização de unidades de mapeamento contendo Espodossolos 
(FERNANDES et al., 2007; SANTOS et al., 2011), bem como de estudos que apresentam 
descrições de perfis dessa classe de solos (SCHIAVO et al., 2012; REUNIÃO BRASILEIRA 
DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012) foram realizadas diversas 
tradagens em busca perfis representativos com feições espódicas (Figura 21). Após extenso 
levantamento, foi definida área de maior relevância e concentração de características espódicas. 
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Figura 21. A. Trado preenchido com uma amostra da camada superficial (0 a 20 cm). B. 
Paisagem onde os perfis com feições espódicas estão localizados na região da Baixa 
Nhecolândia, Pantanal brasileiro, Mato Grosso do Sul. 
 
3.3. Localização dos Perfis de Solo e Amostragem 
 
Quatro trincheiras ao longo de um transecto foram abertas para coleta de amostras 
deformadas e para a descrição morfológica dos perfis de solo segundo Santos et al. (2015) 
(Figura 22). Os perfis foram selecionados de modo que a morfologia fosse indicativa para a 
presença do horizonte espódico segundo o SiBCS (SANTOS et al., 2018) e no WRB (IUSS 
WORKING GROUP WRB, 2015). 
 
Figura 22. Localização dos perfis de solo coletados na região da Baixa Nhecolândia, Pantanal 
brasileiro, Mato Grosso do Sul. Fontes: Shapefile dos biomas brasileiros - IBGE 
(2019a); base cartográfica - IBGE (2019b); imagem da área de estudo - Google Earth 
Pro. 
A                                      B 
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3.4. Preparação das Amostras e Análises Laboratoriais 
 
Após a fragmentação manual, as amostras deformadas foram levadas para estufa de 
circulação forçada de ar a 40°C e depois passadas por peneira de malha de 2 mm, obtendo-se a 
fração terra fina. A preparação das amostras e os procedimentos das análises laboratoriais foram 
realizados de acordo com Teixeira et al. (2017). 
A análise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta. As frações argila e areia 
foram determinadas e o silte foi obtido por diferença. A fração de areia total foi dividida em 
areia muito grossa (2,00-1,00 mm), areia grossa (1,00-0,50 mm), areia média (0,50-0,210 mm), 
areia fina (0,210-0,10 mm) e areia muito fina (0,10- 0,05 mm). 
A partir da fração terra fina, foram determinados o pH (água e KCl), o complexo 
sortivo, o carbono orgânico (C org), os sais solúveis e a condutividade elétrica. Os cátions Ca2+, 
Mg2+ e Al3 + foram extraídos com solução de KCl 1 mol L-1, enquanto a extração de H + Al foi 
realizada com solução de Ca(C2H3O2)2 0,5 mol L-1 em pH 7,0. Para os cátions Na+ e K+, a 
extração foi realizada com solução de H2SO4 0,0125 mol L-1 + HCl 0,05 mol L-1. Os teores de 
Ca2+ e Mg2+ foram determinados por titulação com solução de EDTA 0,0125 mol L-1, Na+ e K+ 
por fotometria de chama e Al3+ e H + Al por titulação com NaOH 0,025 mol L-1. O pH em água 
e KCl (1: 2,5) foram determinados com um potenciômetro. O carbono orgânico foi quantificado 
por oxidação com K2Cr2O7 0,0667 mol L-1 e titulação com Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 0,1 mol L-1. 
O carbono orgânico dos nódulos presentes nos solos, que foram moídos, também foi 
determinado pelo mesmo método. 
Amostras da fração terra fina foram submetidas à extração em meio aquoso e à 
determinação dos sais solúveis (Na+ e K+) por fotometria de chama. Posteriormente, foi 
realizada a leitura direta da condutividade elétrica do extrato de saturação por meio de um 
condutivímetro digital.  
 
O ataque sulfúrico para determinação dos teores de Fe2O3 e Al2O3 foi realizado na 
relação 1:1 de fração terra fina-solução. Os óxidos pedogenéticos de Fe, Al e Mn também foram 
determinados na fração terra fina, após a extração com solução de ditionito-citrato-bicarbonato 
de sódio (Fed e Mnd) e de oxalato ácido de amônio (Feo, Alo e Mno). As razões entre Feo e Fed 
foram calculadas para avaliar a predominância das formas de maior ou menor cristalinidade dos 
óxidos de Fe nos horizontes. 
Para identificar carbonatos e óxidos de manganês nas amostras, a efervescência do 
material foi avaliada em laboratório, respectivamente, com HCl 10% e peróxido de hidrogênio 
(20 volumes) (SANTOS et al., 2015). 
 
As amostras da fração terra fina e dos nódulos foram preparadas conforme o método 
da pérola de vidro. As amostras de cada horizonte foram moídas em moinho vibratório, e, na 
sequência, uma massa de 0,5000 g foi pesada diretamente em cadinho de platina juntamente 
com 5,0000 g de mistura de tetraborato de lítio/metaborato de lítio (66/34%). Após 
homogeneização do material, o cadinho foi levado a máquina de fusão automática Eagon 2, a 
temperatura de 1050ºC por 26 minutos (Figura 23.A). Algumas amostras passaram apenas por 
um ciclo de fusão, porém outras apresentaram material com fusão incompleta e precisaram 




Figura 23. A.  Máquina de fusão automática Eagon 2. B. Amostras na forma de pérolas 
preparadas para leitura dos espectros no FRX. Fonte: Felícia Miranda de Jesus. 
 
As pastilhas (pérolas) foram levadas para obtenção dos espectros no equipamento de 
FRX, marca Rigaku modelo ZSX Primus III+, tubo de ródio, por dispersão de comprimento de 
onda (WD-XRF). As amostras foram lidas uma vez e cada leitura levou em média 16 minutos. 
A leitura foi baseada em uma curva quantitativa no modo empírico, construída a partir de 
amostras de referência, cujos parâmetros estão apresentados na Tabela 2.  
 
Tabela 2. Parâmetros adotados na curva quantitativa para as leituras das amostras pela FRX. 
Elemento Linha Cristal Ângulo (deg) Detector 
Al Kα PET 144,712 PC 
Fe Kα LiF1 57,502 SC 
Mn Kα LiF1 62,956 SC 
P Kα PET 89,392 PC 
Si Kα PET 109,006 PC 
Ti Kα LiF1 86,134 SC 
SC - scintillation counter; PC - proportional counter. 
A curva multielementar padrão utilizada para quantificação das amostras tem os 
padrões de referências especificados na Tabela 3. A importação dos dados foi realizada através 
do ZSX software. Para os resultados obtidos em percentuais de cada elemento foram aplicados 
os seguintes fatores de conversão: 2,12 de Si para SiO2, 1,89 de Al para Al2O3, de 1,43 de Fe 
para Fe2O3, de 1,29 de Ti para TiO2, de 1,22 de Mn para MnO2 e 2,29 de P para P2O5. Em 
seguida, os resultados foram convertidos de percentual para g por kg-1. 
 
Tabela 3. Padrões de referência da curva multielementar padrão. 
Padrão de referência 
Al Fe Mn P Si Ti 
(%) 
Montana Soil I – NIST 2710a 5,95 4,320 0,2104 0,1050 31,10 0,311 
Montana Soil II – NIST 2711a 6,72 2,820 0,0675 0,0842 31,40 0,317 
San Joaquin Soil – NIST 2709a 7,37 3,360 0,0529 0,0688 30,30 0,336 
Flint Clay – SRM 97b (National Bureau of 
Standards) 
20,76 0,831 0,0047 0,0200 19,81 1,430 
Plastic Clay – SRM 98b (National Bureau of 
Standards) 
14,30 1,180 0,0116 0,0300 26,65 0,809 
Brick Clay - SRM 679 (National Bureau of 
Standards) 
11,01 9,050 0,1730 0,0750 24,34 0,577 
A                                                                           B 
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Para cada um dos perfis foi calculada a diferença entre os valores de Fe2O3 e de Al2O3 
obtidos por FRX e pelo método do ataque sulfúrico. Ressalta-se que por meio da diferença dos 
resultados de FRX e ataque sulfúrico, busca-se avaliar se a distribuição de Fe2O3 e Al2O3 que 
não fazem parte da fração argila e está relacionada aos teores de C org, condição necessária do 
processo de podzolização. Nos casos em que o valor obtido para um determinado elemento pelo 
ataque sulfúrico excedeu o valor obtido pelo FRX, foi atribuído o valor zero a diferença entre 
os resultados da extração com FRX e ataque sulfúrico. Deve ser mencionado que pelo fato de 
os solos em estudo serem substancialmente arenosos, existe grande dificuldade técnica na 
separação da fração argila para avaliação da composição elementar desta fração granulométrica 
pela FRX. Diante disso, não foi possível a avaliação da diferença dos óxidos de ferro e dos 
óxidos de alumínio pela FRX da terra fina e pela FRX da argila, sendo necessário lançar mão 
da análise de ataque sulfúrico para tal propósito.   
Com os resultados das análises laboratoriais e as descrições morfológicas, os perfis 
foram classificados segundo o SiBCS (SANTOS et al., 2018) e o WRB (IUSS WORKING 






4.1. Pedoambiente, Morfologia e Granulometria dos Perfis de Solo 
 
Os perfis localizam-se em duas partes distintas de uma paisagem: três adjacentes a 
uma baía (P1, P2 e P4) e um na transição entre baía e cordilheira (P3) (Tabela 4) (Figura 24). 
Os perfis P1, P2 e P4 encontram-se em área de inundação sazonal, relevo plano, sob vegetação 
de capim vermelho (Andropogon hypogynus) e altitude elipsoidal de 80 m (Tabela 4). O perfil 
P3 encontra-se em uma área de relevo plano, altitude elipsoidal de 82 m e sob uma vegetação 
conhecida localmente como campo limpo (Tabela 4). Essa vegetação é uma pastagem nativa 
composta por Mesosetum sp., Setária geniculata e Rychardia sp., com ocorrência de Bromelia 
antiacantha, Vernonia polysphaera e Laurus nobilis. 
 





Drenagem Vegetação Elevação 
Nível 
freático 






80 m 52 cm 














Campo limpo 82 m 45 cm 






80 m 43 cm 
 
 
Figura 24. Esquema ilustrativo do ambiente de ocorrência dos perfis de solo da região do 
Pantanal Sul-mato-grossense.  
 
Os perfis P4 e P3 estão respectivamente nos pontos mais baixo e mais alto do transecto 
e o nível do lençol freático no momento da coleta nesses pontos estava a 43 e 45 cm de 
profundidade (Tabela 4) (Figura 24). Já os pontos P2 e P3 apresentaram nível freático em maior 
profundidade, de 52 e 55 cm em relação a superfície. 
Os perfis adjacentes a baía (P1, P2 e P4) têm um solum raso e apresentam a sequência 
de horizontes A, B e C, exceto para P2 que possui um horizonte E descontínuo sobreposto ao 
horizonte B (Tabela 5, Figura 25). Nestes solos, mosqueados nas cores preto e bruno-
amarelado, bruno-avermelhado ou vermelho-amarelado são decorrentes da precipitação de 
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óxidos e formação de nódulos, respectivamente de manganês e ferro, principalmente nos 
horizontes B (Tabela 5, Figura 26). O perfil do solo localizado na zona de transição entre baía 
e cordilheira (P3) apresenta um horizonte E espesso, maior profundidade do solum e 
mosqueados e nódulos menos distintos em comparação com os demais perfis (Tabela 5). 
 
Tabela 5. Morfologia dos perfis de solo da região do Pantanal Sul-mato-grossense. 
Hor. Profundidade (cm) Estrutura Cor (úmida) Mosqueados Tra. Nódulos 
Perfil P1 – relevo plano, área de baía, imperfeitamente drenado, elevação de 80 m 
A 0-12 (10-13) F, P/M, G 5YR 3/1 
5YR 3/4 A. Peq. Dis 
e N 2/ P. Peq. Dis. 
OC - 
Bhsc 12(10-13) - 16 (13-20) GS 5YR 3/2 
5YR 3/4 A. Med. 
Dis. 
OA MP, Peq, D, I, Fe e Mn 
Bsc 16 (13-20) - 27(26-29) GS 5YR 3/4 5YR 4/4 A. Gra. Dis. OA MP, Peq, D, I, Fe e Mn 
Bhc (24-33) - (26-24) GS N 2/ - DA 
MP, Peq e Gra., D, I, Fe 
e Mn 
C 27(26-29) - 52+ GS - - - MP, Gra, D, I, Fe e Mn 
Perfil P2 – relevo plano, área de baía, imperfeitamente drenado, elevação de 80 m 
A 0 - 10 (8-11) F, P, G 10YR 3/1 - OC - 
Bh 10(8-11) - 12(8-16) GS 10YR 3/2 - DC - 
Bhsc 12(8-16) - 14(11-17) GS 7.5YR 3/2 - OC MP, Peq, D, I, Fe e Mn 
Bhsc/E 14(11-17) - 23(17-30) GS 10YR 3/2 
10YR 4/4 P. Peq. 
Dis. 
DC MP, Peq, D, I, Fe e Mn 
Bstc 23(17-30) - 31(30-33) 
F/M, P/M, 
SB 
Var. N 2/ e 10YR 
3/4 
- OC MP, Peq, D, I, Fe e Mn 
Bhc 31(30-33) - 37(36-38) GS 10YR 2/1  OC P, Peq, D, I, Fe e Mn 
C 37(36-38) - 55+ GS 10YR 8/1 N 2/ P. Med. Pro. MP, Gra, D, I, Fe e Mn 
Perfil P3 – relevo plano, transição entre baía e cordilheira, imperfeitamente drenado, elevação de 82 m 
A1 0 - 10 F, P/M, G 10YR 3/1 - PC - 
A2 10-18 F, P, G 10YR 4/1 - PA - 
E1 18 - 28 GS 7.5YR 3/4 - PC MP, Peq, D, I, Fe e Mn 
E2 18 - 45 GS 10YR 5/4 - - MP, Peq, D, I, Fe e Mn 
Bh 85 - 105 - N 2/ - - - 
Btgn 105 - 115+ - 
Var. N 2/ e 5GY 
5/2 
- - - 
Perfil P4 – relevo plano, área de baía, imperfeitamente drenado, elevação de 80 m 
A 0 - 6.5 F, P/M, G 10YR 3/3 5YR 5/8 C. Peq. Dis. PC - 
Bhs 6.5 - 9 GS 
Var. 7.5YR 2.5/3 
e 7.5YR 3/1 
- PA - 
Bs1 9 - 14.5 GS 7.5YR 3/4 - PC 
MP, Peq, D, I, Fe and 
Mn 
Bs2 14.5 - 20.5 GS 10YR 4/6 - PC MP, Peq, D, I, Fe e Mn 
Bsc 20.5 - 27 GS 
Var. 5YR 3/4 e 
5YR 3/3 
- PA 
Fr, Peq. e Gra, D, I, Fe e 
Mn 
C 27 - 45+ GS 10YR 6/4 
10YR 4/4 P/C Med.  
Dis. 
  - 
Horizontes subscritos de acordo com Santos et al. (2015) em que a letra h corresponde ao acúmulo de matéria orgânica iluvial, 
s corresponde ao acúmulo de óxidos de Al e Fe iluviais e c corresponde à presença de concreções e/ou nódulos. Em WRB 
Guidelines for Soil Description (JAHN et al., 2006), as letras c e s têm a mesma descrição que Santos et al. (2015), mas a letra 
h significa acúmulo de matéria orgânica, e, neste caso, o acúmulo pode ocorrer em horizontes superficiais, ou em horizontes 
subsuperficiais por meio de iluviação. 
Hor. – Horizonte. Tra. – Transição.  
Estrutura: (i) grau de desenvolvimento: F – fraco e M – moderado; (ii) tamanho: P – pequeno e M – médio; (iii) tipo: G – 
granular, SB – blocos subangulares, GS – grãos simples; Cor: Var – variegada; Mosqueado: (i) Quantidade: P – pouco, C – 
comum e A – abundante; (ii) Tamanho: Peq – pequeno, Med – médio e Gra – grande; (iii) Contraste: Dis – distinto e Pro – 
proeminente; Transição: (i) Topografia: P – plana; O – ondulada e D – descontínua; (ii) Nitidez: A – abrupta. C – clara. Nódulos: 
(i) Quantidade: MP – muito pouco (menos de 5% do volume); P – pouco (5 a 15% do volume); Fr – frequente (15 a 40% do 
volume); (ii) Tamanho: Peq. – pequeno (menor que 1 cm de diâmetro); Gra – grande (maior que 1 cm de diâmetro); (iii) Forma: 
I – Irregular; (iv) Dureza: D - Duro; (v) Natureza: Ferro e Manganês. 
Não houve presença de carbonatos em todos os perfis. Os calhaus e os cascalhos são compostos por nódulos de Fe e /ou Mn 
nos perfis de solo P1 e P2. 
O horizonte Btgn foi coletado por tradagem e não foi possível avaliar sua estrutura. Porém, foi coletado exatamente no mesmo 
local que o perfil MS-01 descrito na X RCC (REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE 




Figura 25. Perfis descritos em uma área de relevo plano, na borda de uma baía (A. P1; B. P2 e 
D. P4) e em uma área de transição entre a baía e cordilheira (C. perfil MS-01 descrito 
na X RCC, que está localizado nas mesmas coordenadas do perfil P3). Na data da 
realização da campanha de campo não foi possível tirar foto mostrando o horizonte B 


















Figura 26. A. Detalhe dos nódulos de ferro no horizonte C do perfil P1. B. Nódulos de 
manganês no horizonte C do perfil P2.  
 
As cores variam do cinza ao bruno escuro no horizonte A, brunadas ou preta no B e 
claras no C. Através do critério de cor e do acúmulo de Fe também evidenciado pela presença 
de nódulos, os horizontes B foram identificados em campo como espódicos, tanto no WRB 
como no SiBCS, de modo que os horizontes Bh(c) ou Bhs(c) têm cores que variam do preto ao 
bruno escuro e os horizontes Bs(c)  com pelo menos uma cor composta pelos matizes 5YR ou 
10YR, valor 3 ou 4 e croma 4 ou 6 (Tabela 5), exceto para o horizonte Btgn do perfil P3 que 
apresenta cor variegada composta por verde-acinzentado e preto. Os horizontes eluviais do 
perfil P3 apresentam coloração bruno-amarelada escura e bruno-amarelada. 
Nos perfis P3 e P4, as transições planas entre os horizontes indicam o fluxo vertical 
ascendente/ descendente dominante do lençol freático (Figura 25.C e 25.D). Por outro lado, as 
transições predominantemente onduladas ou descontínuas entre os horizontes dos perfis P1 e 
P2 sugerem uma maior entrada de fluxo lateral de água nestes pontos intermediários do 
transecto (Figura 25.A e 25.B). 
Os horizontes superficiais têm estrutura fraca pequena a média granular em função do 
conteúdo de matéria orgânica e da presença de raízes da vegetação gramínea, enquanto os 
horizontes B, C e E não possuem agregados, exceto para o horizonte Bstc do perfil P2 que 
possui uma estrutura fraca a moderada pequenos a médios blocos subangulares (Tabela 5). 
Todos os perfis apresentam nódulos de ferro e manganês, de forma irregular e tamanho 
que varia de pequeno a grande (Tabela 5). Nos solos de baía (P1, P2 e P4), os nódulos estão 
principalmente nos horizontes B, mas também existem grandes nódulos isolados no horizonte 
C dos perfis P1 e P2 (Figura 26), enquanto o perfil P3 apresenta nódulos somente no horizonte 
E. Em campo, a quantidade dos nódulos foi identificada como muito pouca a pouca para a 
maioria dos horizontes, com exceção do horizonte Bsc do perfil P4, que apresenta a quantidade 
frequente de nódulos (Tabela 5). Vale ressaltar que os nódulos eram muito duros e inquebráveis 
com o uso das mãos. Porém, em laboratório, durante a preparação da fração terra fina, a maioria 
deles se fragmentou e, portanto, o teor de cascalho observado na granulometria não reflete a 
quantidade de nódulos observada em campo. 
Os perfis P1 e P2 apresentam calhaus e/ou cascalho, que por sua vez são compostos 
por nódulos de ferro e manganês, em todos os horizontes B, exceto para os horizontes Bsc (P1) 
e Bh (P2) (Tabela 6). A fração areia predomina em todos os perfis e, consequentemente, a classe 
textural é a areia em todos os horizontes, com exceção do horizonte Bstc do perfil P2 e do 
horizonte Btgn do perfil P3, que apresentam classe textural de areia franca (Tabela 6). Dentre 
as frações de areia, a areia fina tem a maior participação, seguida da areia média. 
A                                                                                    B 
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Tabela 6. Granulometria dos perfis de solo da região do Pantanal Sul-mato-grossense. 
Hor. 
Frações da amostra total 
(g kg-1) 


















Silte Argila Tex. 
Perfil P1 – relevo plano, área de baía, imperfeitamente drenado, elevação de 80 m 
A 0 0 1000 11 29 457 429 39 965 22 12 Areia 
Bhsc 0 36 964 16 29 354 534 30 963 21 16 Areia 
Bsc 0 0 1000 24 25 271 602 40 962 17 21 Areia 
Bhc 12 20 968 3 11 317 597 36 963 16 21 Areia 
C 0 0 1000 0 9 218 694 63 985 6 9 Areia 
Perfil P2 – relevo plano, área de baía, imperfeitamente drenado, elevação de 80 m 
A 0 0 1000 10 16 285 603 43 958 15 27 Areia 
Bh 0 0 1000 6 26 209 655 56 952 10 38 Areia 
Bhsc 0 23 977 5 22 235 615 72 950 12 38 Areia 
Bhsc/E 0 32 968 12 29 238 605 45 929 7 64 Areia 
Bstc 0 18 982 11 56 248 502 59 877 2 120 A. fran. 
Bhc 0 53 947 4 40 258 594 45 941 9 49 Areia 
C 0 0 1000 0 10 168 715 84 977 11 11 Areia 
Perfil P3 – relevo plano, transição entre baía e cordilheira, imperfeitamente drenado, elevação de 82 m 
A1 0 0 1000 11 19 340 534 57 961 22 17 Areia 
A2 0 0 1000 0 7 204 702 62 975 11 14 Areia 
E1 0 0 1000 0 10 187 721 61 980 10 11 Areia 
E2 0 0 1000 0 9 197 723 52 982 8 10 Areia 
Bh 0 0 1000 0 7 163 711 75 956 7 37 Areia 
Btgn 0 0 1000 0 15 148 673 55 892 9 99 A. fran. 
Perfil P4 – relevo plano, área de baía, imperfeitamente drenado, elevação de 80 m 
A 0 0 1000 9 23 320 580 32 964 10 26 Areia 
Bhs 0 0 1000 11 24 236 639 51 960 11 29 Areia 
Bs1 0 0 1000 19 21 249 611 51 951 13 35 Areia 
Bs2 0 0 1000 18 26 336 529 44 954 5 42 Areia 
Bsc 0 0 1000 59 39 194 587 50 929 10 61 Areia 
C 0 0 1000 1 12 264 641 66 983 7 9 Areia 
Hor. – horizonte; Tex. – Textura; A. fran. – Areia franca.  
Os horizontes Bsc do perfil P1 e Bsc do perfil P4 apresentaram cascalho em quantidade inferior a 1%, porém, optou-se por 
manter a descrição do campo com o subscrito "c", pois nódulos extremamente duros e inquebráveis foram identificados com o 
uso do tato, mas que se desfizeram após a preparação da fração de terra fina. 
 
Não são observadas variações significativas entre as frações da terra fina ao longo dos 
horizontes de todos os perfis de solo de modo de indicar a variabilidade litológica causada pela 
deposição de diferentes sedimentos (Tabela 6). Observa-se um aumento absoluto dos teores de 
argila nos horizontes B em relação aos horizontes superficiais (Tabela 6), exceto para o perfil 
P1, visto que a localização dos perfis em relevo plano não é favorável à remoção lateral de 
argila dos horizontes superficiais.  
 
4.2. Atributos Químicos, Óxidos Pedogenéticos e Composição Elementar da Terra Fina 
 
Os valores de pH em água são iguais ou superiores a 6,0 na maioria dos horizontes e 
aumentam em profundidade (Tabela 7). Os valores de pH em KCl, que são menores do que o 
pH na água para todos os horizontes, diminuem dos horizontes superficiais para os horizontes 
B e aumentam novamente nos horizontes C (Tabela 7). Portanto, os valores de ΔpH, comumente 
usados para denotar a predominância da adsorção de cátions no complexo de troca, são mais 









Complexo sortivo V m Sat Na C org Pasta saturada Sais solúveis   
(1:2,5) Ca2+ Mg2+ K+ Na+ S H + Al Al3+ T     H2O  CE  K+ Na+ 




Perfil P1 – relevo plano, área de baía, imperfeitamente drenado, elevação de 80 m 
A 6,0 5,2 -0,8 1,8 0,3 0,32 0,00 2,3 2,0 0,0 4,3 53 0 0 6,2 29 0,80 0,06 0,06 
Bhsc 5,5 4,4 -1,1 0,9 0,1 0,17 0,07 1,2 1,8 0,1 3,0 39 7 2 2,1 26 0,30 0,02 0,03 
Bsc 5,9 5,0 -0,9 0,6 0,1 0,10 0,05 0,9 0,7 0,0 1,6 55 0 3 0,8 23 0,26 0,01 0,02 
Bhc 5,7 4,3 -1,4 1,1 0,2 0,26 0,08 1,6 0,7 0,1 2,3 69 6 4 0,5 20 0,30 0,02 0,02 
C 6,0 4,7 -1,3 0,0 0,0 0,04 0,02 0,1 0,0 0,0 0,1 100 0 24 0,2 20 0,13 0,00 0,01 
Perfil P2 – relevo plano, área de baía, imperfeitamente drenado, elevação de 80 m 
A 6,6 5,6 -1,0 1,9 0,5 0,31 0,20 2,7 1,2 0,0 3,9 70 0 5 5,4 26 0,94 0,05 0,11 
Bh 6,3 4,8 -1,5 1,5 0,5 0,46 0,22 2,6 1,8 0,0 4,4 59 0 5 3,3 23 0,63 0,03 0,08 
Bhsc 6,6 5,0 -1,6 1,2 0,4 0,36 0,25 2,1 1,0 0,0 3,1 68 0 8 2,1 23 0,52 0,02 0,08 
Bhsc/E 6,6 5,0 -1,6 2,0 0,8 0,54 0,40 3,6 1,7 0,0 5,3 68 0 8 2,5 25 0,62 0,03 0,1 
Bstc 7,0 5,3 -1,7 6,9 2,9 0,64 1,20 11,5 1,8 0,0 13,3 87 0 9 2,1 45 0,18 0,01 0,05 
Bhc 7,2 5,4 -1,8 2,6 0,9 0,47 0,49 4,5 0,7 0,0 5,2 86 0 9 0,8 31 0,15 0,01 0,03 
C 7,2 5,7 -1,5 0,1 0,1 0,08 0,10 0,4 0,0 0,0 0,4 100 0 28 0,1 21 0,22 0,01 0,03 
Perfil P3 – relevo plano, transição entre baía e cordilheira, imperfeitamente drenado, elevação de 82 m 
A1 7,5 6,8 -0,7 2,9 0,6 0,14 0,02 3,7 0,3 0,0 4,1 90 0 0 7,7 28 0,82 0,03 0,01 
A2 5,5 4,8 -0,7 0,7 0,1 0,09 0,01 0,9 0,7 0,0 1,6 55 0 1 1,1 22 0,46 0,02 0,01 
E1 6,9 6,2 -0,7 0,4 0,1 0,07 0,01 0,6 0,0 0,0 0,6 100 0 2 0,2 22 0,38 0,01 0,01 
E2 6,6 5,7 -0,9 0,2 0,1 0,07 0,01 0,4 0,0 0,0 0,4 100 0 3 0,7 22 0,29 0,01 0,01 
Bh 7,9 6,3 -1,6 1,8 0,5 0,48 0,23 3,0 0,3 0,0 3,3 91 0 7 1,7 32 0,15 0,01 0,03 
Btgn 7,7 5,7 -2,0 2,1 0,6 1,6 0,72 5,0 0,7 0,0 5,7 88 0 13 0,1 32 0,19 0,01 0,04 
Perfil P4 – relevo plano, área de baía, imperfeitamente drenado, elevação de 80 m 
A 5,8 5,1 -0,7 1,6 0,2 0,15 0,05 1,9 2,1 0,0 4,0 48 0 1 5,0 28 0,90 0,03 0,03 
Bhs 5,8 4,6 -1,2 0,7 0,1 0,10 0,09 1,0 1,7 0,0 2,7 36 0 3 2,7 25 0,23 0,01 0,03 
Bs1 6,2 5,1 -1,1 0,5 0,1 0,07 0,05 0,7 1,0 0,0 1,7 40 0 3 1,4 23 0,21 0,01 0,02 
Bs2 6,2 4,9 -1,3 0,5 0,1 0,08 0,07 0,8 1,5 0,0 2,3 34 0 3 2,0 24 0,21 0,01 0,02 
Bsc 6,3 5,2 -1,1 0,7 0,1 0,11 0,07 1,0 1,7 0,0 2,7 36 0 3 1,6 27 0,24 0,01 0,02 
C 6,5 5,2 -1,3 0,0 0,0 0,04 0,02 0,1 0,0 0,0 0,1 100 0 24 0,1 24 0,12 0,00 0,01 
Hor. – horizonte; S – soma de bases; T – capacidade de troca de cátions a pH 7,0; V – saturação por bases, m – saturação por alumínio; Sat Na – saturação por sódio = (Na/T). 




Em relação ao complexo de troca, os cátions com maior participação são Ca2+ e Mg2+ 
(Tabela 7), enquanto Al3+ não foi detectado ou está em quantidades muito baixas. A distribuição 
dos teores de Ca2+ e Mg2+ segue os teores de C org e argila, para os horizontes A e B. O K+ e o 
Na+ acumulam-se principalmente no horizonte B imediatamente acima do horizonte C nos solos 
da baía, enquanto no P3 esses cátions apresentam maior concentração no horizonte B 
sobrejacente ao Btgn, de acúmulo de argila (Tabela 7). 
Como foi observado na composição do complexo de troca, os valores S estão acima 
de 1,0 cmolc kg-1 para a maioria dos horizontes A e B avaliados, exceto para os horizontes Bsc 
(P1), A2 (P3) e Bs1 e Bs2 (P4) e, em geral, em todos os perfis os valores S variam de acordo 
com a distribuição de argila e C org em profundidade. Os valores de V% estão acima de 50% 
para todos os horizontes dos perfis P1, P2 e P3, exceto para o horizonte Bhsc do perfil P1, bem 
como para o horizonte C do perfil P4. 
A saturação por sódio (Sat Na) aumenta em profundidade, atingindo o valor máximo 
de 24% nos perfis P1 e P4, de 28% no perfil P2 e de 13% no perfil P3 (Tabela 7). 
Consequentemente, os horizontes Bhsc, Bhsc/E, Bstc, Bhc do perfil P2 e os horizontes Bh e 
Btgn do perfil P3 têm caráter solódico, e os horizontes C dos perfis P1, P2 e P4 têm caráter 
sódico, de acordo com o SiBCS (SANTOS et al., 2018). 
Os horizontes superficiais apresentam teores ligeiramente maiores de K+ e Na+ 
solúveis em relação aos horizontes B, de modo que nos horizontes A, os teores de K+ variam 
de 0,02 a 0,06 cmolc kg-1 e de Na+ de 0,01 a 0,11 cmolc kg-1, enquanto nos horizontes B, os 
teores de K+ variam de 0,01 a 0,03 cmolc kg-1 e Na+ de 0,01 a 0,10 cmolc kg-1 (Tabela 7). Da 
mesma forma, a condutividade elétrica diminui em profundidade devido à maior concentração 
de sais na superfície, de forma que os horizontes apresentam condutividade elétrica 
predominantemente: A - maior que 0,8 mS cm-1 25⁰C, B - menor que 0,6 mS cm-1 25 °C e C – 
menor que 0,2 mS cm-1 25 ° C (Tabela 7). 
De modo geral, há uma diminuição de C org em profundidade nos perfis, no entanto, 
três horizontes B mostram um aumento do conteúdo de C org em relação aos horizontes 
sobrejacentes (Tabela 7). Os valores são de 0,4 g kg-1 no horizonte Bhs/E em relação ao 
horizonte Bhsc do perfil P2, de 1,0 g kg-1 no horizonte Bh em relação ao horizonte E2 do perfil 
P3 e 0,6 g kg-1 no horizonte Bs2 em relação ao horizonte Bs1 do perfil P4 (Tabela 7). 
Os elementos predominantes na composição da terra fina são SiO2 e Fe2O3, exceto 
para o perfil P3 em que os teores de Al2O3 são maiores que de Fe2O3 (Tabela 8). Os teores de 
SiO2 são predominantemente acima de 800 g kg-1 (Tabela 8) e conforme os teores de argila 
aumentam em profundidade, os teores de SiO2 diminuem. Os teores de Fe2O3 seguem as 
variações dos teores de argila em profundidade e são maiores nos horizontes Bs(c) e Bhs(c) em 
relação aos demais, de forma que nestes os teores variam de 32,7 a 181,0 g kg-1, enquanto nos 
horizontes A variam de 2,4 a 31,1 g kg-1, nos Bh(c) de 7,2 a 32,7 g kg-1 e nos C de 1,4 a 2,4 g 
kg-1 (Tabela 8). Os teores de Al2O3 são maiores nos horizontes B, variando de 11,1 a 42,1 g kg-
1, em comparação com os horizontes A, que variam de 11,7 a 14,7 g kg-1 (Tabela 8). 
A partir da diferença entre os teores de Fe2O3 e Al2O3 obtidos por FRX e pelo ataque 
sulfúrico, observa-se que há um aumento nos teores de Fe2O3 e Al2O3 que não estão atrelados 
a fração argila nos horizontes B em relação aos horizontes superficiais de todos os perfis, exceto 
os P1 (Tabela 8). 
Os teores de TiO2 não mostram grandes variações entre os horizontes de todos os perfis 
a fim de indicar alguma descontinuidade litológica, exceto para o horizonte Btgn do perfil P3 
que apresenta 2,7 g kg-1 de TiO2 enquanto o horizonte sobrejacente apresenta 1,7 g kg-1. Porém, 
não necessariamente essa variação é devido à descontinuidade do material de origem, mas ao 
acúmulo de argila no horizonte Btgn (Tabela 8). Os conteúdos de MnO2 e P2O5 são menores 
que 1,0 g kg-1 na maioria dos horizontes (Tabela 8). Observa-se que os teores de MnO2 são 
maiores nos horizontes B com presença de nódulos (Bhsc e Bsc) e no horizonte Btgn em relação 
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aos demais, e que os valores de P2O5 são maiores nos horizontes Bsc do que nos demais 
horizontes (Tabela 8). 
 
Tabela 8. Óxidos obtidos por FRX, óxidos pedogenéticos, Al2O3 e Fe2O3 (diferença entre FRX 
e ataque sulfúrico) dos perfis de solo da região do Pantanal Sul-mato-grossense. 
Horizonte 
FRX Feo Alo Mno Fed Mnd 
Feo/ 
Fed 
FRX – ataque 
sulfúrico 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO2 P2O5      Al2O3 Fe2O3 
___________________________________________ g kg-1 ___________________________________________ ______ g kg-1 ______ 
Perfil P1 – relevo plano, área de baía, imperfeitamente drenado, elevação de 80 m 
A 961,0 11,8 24,5 1,2 0,9 0,6 13,3 0,1 0,9 14,9 0,6 0,9 8,8 1,5 
Bhsc 946,9 11,6 39,3 1,2 0,6 0,4 10,1 0,1 0,4 31,2 0,4 0,3 9,6 6,3 
Bsc 911,8 11,3 74,2 1,2 0,5 1,0 4,9 0,1 0,3 65,0 0,3 0,1 7,3 2,2 
Bhc 965,0 16,6 16,7 1,2 0,2 0,3 3,1 0,1 0,2 7,5 0,1 0,4 7,6 0,7 
C 988,7 8,8 1,4 0,9 0,0 0,2 0,2 0,0 <LD 0,8 <LD 0,3 6,8 0,0 
Perfil P2 – relevo plano, área de baía, imperfeitamente drenado, elevação de 80 m 
A 973,3 14,7 9,9 1,5 0,3 0,3 3,1 0,1 0,3 5,0 0,2 0,6 10,7 0,0 
Bh 960,0 18,6 18,2 1,6 1,3 0,3 7,1 0,1 1,3 8,3 1,0 0,9 8,6 1,2 
Bhsc 948,5 15,9 32,7 1,6 1,0 0,3 5,1 0,1 0,9 26,6 0,7 0,2 7,9 3,7 
Bhsc/E 896,8 19,2 80,3 1,6 1,7 0,4 7,8 0,1 1,1 61,6 1,3 0,1 8,2 11,3 
Bstc 792,8 21,4 181,0 1,4 2,1 1,3 16,5 0,2 1,4 93,4 1,2 0,2 6,4 26,0 
Bhc 946,3 18,8 32,7 1,4 0,5 0,3 3,2 0,1 0,4 12,3 0,3 0,3 9,8 1,7 
C 984,7 11,3 2,4 1,3 0,1 0,2 0,6 0,0 0,0 0,8 <LD 0,8 8,3 0,4 
Perfil P3 – relevo plano, transição entre baía e cordilheira, imperfeitamente drenado, elevação de 82 m 
A1 981,8 12,7 3,4 1,4 0,4 0,3 0,7 0,1 0,5 0,7 0,2 1,0 8,7 1,4 
A2 984,0 11,8 2,4 1,3 0,3 0,2 0,3 0,0 0,3 0,4 0,1 0,8 8,8 0,0 
E1 985,0 11,2 2,0 1,2 0,4 0,2 0,2 0,0 0,4 0,3 0,2 0,7 8,2 0,0 
E2 985,0 11,6 1,8 1,3 0,1 0,2 0,1 0,0 0,1 0,3 0,1 0,3 9,6 0,0 
Bh 968,2 22,3 7,2 1,7 0,3 0,3 0,5 0,1 0,2 1,1 0,1 0,5 8,3 0,2 
Btgn 937,4 42,1 15,4 2,7 2,1 0,3 0,9 0,2 1,9 1,7 1,5 0,5 12,1 0,0 
Perfil P4 – relevo plano, área de baía, imperfeitamente drenado, elevação de 80 m 
A 954,8 11,7 31,1 1,2 0,7 0,5 10,6 0,1 0,6 23,2 0,5 0,5 6,7 7,1 
Bhs 942,7 11,4 43,5 1,3 0,7 0,4 10,6 0,1 0,5 35,0 0,5 0,3 7,4 2,5 
Bs1 913,6 11,1 73,1 1,3 0,3 0,6 4,3 0,0 0,2 60,2 0,1 0,1 7,1 8,1 
Bs2 916,8 11,3 69,7 1,3 0,4 0,5 5,3 0,0 0,2 57,9 0,2 0,1 7,3 1,7 
Bsc 809,9 12,3 173,7 1,2 1,0 1,9 13,2 0,1 0,7 136,0 0,6 0,1 7,3 13,7 
C 986,6 10,3 1,7 1,2 0,0 0,2 0,2 0,0 <LD 0,4 <LD 0,5 7,3 0,0 
<LD – Abaixo dos limites de detecção. 
Em todos os perfis há um aumento dos conteúdos de Feo e Fed nos horizontes B em 
relação aos horizontes superficiais, exceto para Feo no perfil P1. A relação Feo/Fed é 
predominantemente menor ou igual a 0,3 nos horizontes B com presença de nódulos, enquanto 
nos demais horizontes essa relação é maior ou igual a 0,5 (Tabela 8). Esses valores indicam que 
nos horizontes B com nódulos há uma maior participação das formas mais cristalinas dos óxidos 
de ferro, enquanto nos demais horizontes predominam as formas menos cristalinas. 
Os teores de alumínio expressos como Alo, presumivelmente nas formas de baixa 
cristalinidade, são menores ou iguais a 0,2 g kg-1 (Tabela 8). Nos perfis de solo adjacentes a 
área da baía, os horizontes B possuem o mesmo valor Alo ou decréscimo em relação ao 
horizonte superficial, exceto para o horizonte Bstc do perfil P2, que apresenta uma variação de 
0,1 g kg-1 em relação ao horizonte A (Tabela 8). O horizonte Bh do perfil P3, por outro lado, 
varia em 0,1 g kg-1 em relação ao horizonte eluvial sobrejacente. 
Há um aumento em profundidade do conteúdo de Mn nas formas de baixa 
cristalinidade (Mno) e nas formas de alta e baixa cristalinidade (Mnd) em todos os perfis, exceto 
no perfil P1 (Tabela 8). Nos perfis P2 e P4, os teores mais elevados de Mno e Mnd nos horizontes 
B estão relacionados a presença de nódulos e a variabilidade do nível do lençol freático. No 
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perfil P3, esse aumento é observado no horizonte Btgn, com maior teor de argila e 
consequentemente de menor permeabilidade, o que favorece o acúmulo de Mn neste horizonte. 
 
4.3. Carbono Orgânico e Composição Elementar dos Nódulos 
 
O C org dos nódulos varia de 1,5 a 3,0 g kg-1 nos horizontes com feições espódicas e 
é predominantemente superior ou muito próximo ao valor observado na terra fina de seus 
respectivos horizontes (Tabela 9). Os horizontes eluviais do perfil P3 têm teores de C org 
negativos (Tabela 9). No entanto, deve-se observar que devido ao alto teor de manganês (Tabela 
9), que compete com C org na quantificação por oxidação com K2Cr2O7 0.0667 mol L-1, os 
teores de C org podem ser subestimados pela presença deste elemento. 
 
Tabela 9. Óxidos obtidos por FRX e carbono orgânico dos nódulos presentes nos perfis de solo 
da região do Pantanal Sul-mato-grossense. 
Horizontes 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO2 P2O5 C org 
__________________________ g kg-1 __________________________ 
P1 - Bhsc 610,1 12,7 369,1 1,5 2,9 3,7 2,9 
P1 - Bhc 826,0 20,0 149,7 1,7 0,9 1,7 2,7 
P2 - Bhsc 784,5 18,1 189,6 1,8 5,1 0,9 2,0 
P2 - Bhsc/E 780,8 18,9 193,8 1,9 3,9 0,7 3,0 
P2 - Bstc 601,9 15,7 374,2 1,6 3,1 3,5 1,7 
P2 - Bhc 771,9 14,0 189,9 1,7 20,8 1,7 2,2 
P3 - E1 868,2 13,6 41,4 1,6 74,9 0,3 -0,3* 
P3 - E2 862,6 13,7 56,8 1,6 64,8 0,5 -0,3* 
P4 - Bs1 389,0 12,7 590,7 1,2 1,3 5,1 1,5 
P4 - Bs2 438,9 13,0 540,4 1,3 1,8 4,6 1,8 
P4 - Bsc 529,9 11,3 450,0 1,2 3,2 4,4 1,6 
* Os valores negativos de C org nos nódulos é devido ao fato do manganês competir com C org na oxidação por K2Cr2O7 0.0667 mol L-1, 
portanto, os valores C org podem ser subestimados na presença desse elemento. 
 
Na composição dos nódulos dos horizontes B, os óxidos predominantes são SiO2 e 
Fe2O3, enquanto nos nódulos dos horizontes E do perfil P3 são os óxidos de SiO2 e MnO2 
(Tabela 9). Além disso, vale ressaltar que os nódulos presentes nos horizontes E do perfil P3 
possuem teores de SiO2 relativamente maiores em comparação com os nódulos dos horizontes 
B, de modo que nos horizontes E os teores de SiO2 estão em torno de 850 g kg-1 e nos horizontes 
B os teores são predominantemente abaixo de 700 g kg-1 (Tabela 9). 
Os teores de Fe2O3, MnO2 e P2O5 de todos os nódulos são superiores aos níveis 
observados na terra fina de seus respectivos horizontes, o que indica o acúmulo desses 
elementos nos mesmos, enquanto os teores de SiO2 são muito inferiores nos nódulos em 
comparação com a terra fina (Tabela 9). Nos nódulos dos horizontes B, os teores de Fe2O3, 
MnO2 e P2O5 variam respectivamente de 149,7 a 590,7 g kg-1, de 0,9 a 20,8 g kg-1 e de 0,7 a 5,1 
g kg-1, enquanto nos horizontes eluviais variam de 411,4 a 56,8 g kg-1, de 64,8 a 74,9 g kg-1 e 
de 0,3 a 0,5 g kg-1 (Tabela 9). Também deve ser mencionado que há um maior acúmulo de 
Fe2O3 e P2O5 nos horizontes B do perfil P4 em relação aos demais perfis de solo (Tabela 9). 
Os teores de Al2O3 são relativamente próximos aos observados na terra fina, assim 
como os teores de TiO2 (Tabela 9), portanto, não há acúmulo desses elementos nos nódulos. Os 





4.4. Classificação dos Solos 
 
Segundo o SiBCS (SANTOS et al., 2018), os horizontes B são identificados como 
horizontes espódicos, pois atendem aos seguintes critérios: cor dentro das especificações para 
os diferentes tipos de horizontes espódicos, espessura maior que 2,5 cm, acúmulo de Fe e Al 
(obtido pela diferença dos métodos FRX e ataque sulfúrico) com baixo teor de matéria orgânica. 
Embora o SiBCS defina que deve haver acúmulo de alumínio nos horizontes 
espódicos, o sistema não destaca quais análises de solo devem ser utilizadas para tal 
classificação (SANTOS et al., 2018). Embora os teores de Alo não reflitam tal acúmulo nos 
solos, considera-se que a diferença obtida entre os teores de Al2O3 obtidos pela FRX e pelo 
ataque sulfúrico evidencia o acúmulo deste elemento fora da fração argila nos horizontes B com 
a presença de nódulos nos perfis P1, P2 e P4, enquanto o conteúdo Alo do horizonte Bh do perfil 
P3 apresenta um ligeiro aumento em relação ao horizonte sobrejacente. O acúmulo de Fe nos 
horizontes B de todos os solos é evidenciado pelos teores de Fe2O3 total, Fed, Feo e pela 
diferença entre o Fe2O3 obtido pela FRX e pelo ataque sulfúrico. 
Ressalta-se também que embora a definição de horizonte espódico preveja o acúmulo 
de matéria orgânica e que haja uma diminuição dos teores de C org nos horizontes B desses 
solos, o SiBCS não define um valor mínimo de C org para tal acumulação e os horizontes 
atendem à definição do horizonte espódico de Bs de “acúmulo iluvial de material amorfo, 
principalmente alumínio e ferro combinado com baixos teores de matéria orgânica” (SANTOS 
et al., 2018).  
A sequência de horizontes observada nos perfis é A, B espódico, C ou A, E, B espódico 
e C em menos de 200 cm. Assim, os quatro perfis são classificados como Espodossolos em 
nível de ordem segundo o SiBCS, e de acordo com os tipos de horizontes espódicos 
imediatamente subjacentes ao A ou E, os perfis são classificados no nível da subordem como: 
Humilúvicos - Bh subjacente ao A (perfis P2 e P3) e Ferri-humilúvicos - Bhs subjacente ao A 
ou E (perfis P1 e P4) (SANTOS et al., 2018). 
No nível de grande grupo, os Espodossolos são classificados como Hidromórficos 
quando apresentam o horizonte B espódico a uma profundidade menor ou igual a 200 cm a 
partir da superfície, permanecem saturados com água em um ou mais horizontes dentro de 100 
cm a partir da superfície do solo durante algum tempo na maioria dos anos e devem apresentar 
pelo menos uma das seguintes características: (i) horizonte H hístico; (ii) horizonte Eg e/ou 
áreas de acumulação de óxidos de Fe e Mn no horizonte E ou no B espódico dentro de 100 cm 
a partir da superfície (SANTOS et al., 2018). Diante disso, somente os solos de baía, por 
apresentarem mosqueados e nódulos de Fe e Mn nos horizontes espódicos se classificam como 
hidromórficos, ao passo que o perfil P3, que somente apresenta dois nódulos de Mn no 
horizonte E, em proporção menor que 1% de sua massa, e tampouco apresenta os horizontes H 
hístico ou Eg, se classifica como Órtico. Deve ser reforçado que apesar do nível freático a 45 
cm de profundidade em relação a superfície do solo no perfil P3 na data da coleta, esse perfil 
não apresenta em sua morfologia às características definidas no SiBCS para ser classificado 
como Hidromórfico.  
No nível de sub-grupo, os solos da área da baía foram classificados como típicos e o 
perfil P3 foi classificado como arênico devido à textura arenosa da superfície até o limite 
superior do horizonte B (85 a 105 cm profundidade). 
No WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015), os horizontes B não atendem aos 
critérios para spodic horizon, pois valores de pH em água estão acima de 5,9 e/ou C org estão 
abaixo de 5,0 g kg-1. Apesar de apresentarem alguma iluviação de argila, os horizontes B 
(exceto os horizontes Bstc do perfil P2 e Btgn do perfil P3) também não atendem aos critérios 
para argic e para natric horizon, pois estes horizontes diagnósticos devem apresentar textura de 
areia franca ou mais fina e teor de argila maior ou igual a 8%, bem como para cambic horizon 
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que deve apresentar textura de francoarenosa ou mais fina. Os horizontes B também não 
atendem o critério para nitic horizon, horizonte diagnóstico que deve apresentar teor de argila 
maior ou igual a 30%. E, os horizontes B não se enquadram nos critérios de plintic horizon por 
não apresentarem 15% ou mais nódulos ou concreções de Fe. 
Os horizontes Bstc do perfil P2 e Btgn do perfil P3 atendem os atributos diagnósticos 
para argic horizon relacionados a classe textural (areia franca ou mais fina com mais fina com 
teor de argila maior ou igual a 8%), espessura (maior que 7,5 cm e mais que 10% da espessura 
dos horizontes minerais sobrejacentes), aumento do teor de argila absoluto de mais de 4% em 
relação ao horizonte de textura mais grosseira os quais apresentam menos de 10% de teor de 
argila, ausência de descontinuidade litológica entre ele e o horizonte de textura mais grosseira, 
dentre outros critérios (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015). Além disso, esses horizontes 
não atendem os critérios definidos para natric horizon relacionados ao desenvolvimento da 
estrutura.  
Os perfis P2 e P3, apesar de apresentarem o argic horizon, não se classificam como 
Planosols. No caso do perfil P2 a transição entre horizontes não permite a identificação de 
mudança textural abrupta requerida para identificação da ordem dos Planosols e o perfil P3 não 
apresenta stagnic properties de maneira suficiente para atender esta classe. O perfil P2 atende 
a sessão de controle para ordem dos Stagnosols, apresenta stagnic properties e cores 
oximórficas e redoximórficas em uma área maior que 50% da camada, bem como apresenta 
condições redutoras por algum tempo durante o ano na maior parte do perfil. Desse modo, os 
perfis P1, P3 e P4 são classificados como Arenosols por apresentarem textura arenosa até 100 
cm de profundidade e por não possuírem horizontes diagnósticos nesta sessão de controle, 
enquanto o perfil P2 se classifica como Stagnosol.  
Destaca-se que apesar das condições de estagnação de água nos perfis P1, P3 e P4, 
eles não se classificam como Stagnosols por não apresentarem stagnic properties associadas a 
cores redoximórficas e cores oximórficas em 50% ou mais da área total de uma camada maior 
ou igual a 50 cm, como também não atendem o qualificador stagnic por não apresentarem uma 
camada maior ou igual a 25 cm, a 75 cm ou menos de profundidade, com stagnic properties e 
cores redoximórficas e oximórficas em 25% ou mais da área total.   
Todos os perfis por apresentarem uma camada maior ou igual a 20 cm de espessura 
com percentual de Mg + Na maior ou igual a 15% e Sat Na maior ou igual a 6% e iniciando em 
menos de 100 cm da superfície do solo atendem o qualificador sodic.  
Desse modo, as classificações dos perfis segundo o WRB são: P1 – Sodic Arenosol; 







5.1. Pedoambiente, Morfologia e Granulometria dos Perfis de Solo 
Os solos com feições espódicas ocorrem em áreas muito específicas e condições 
restritas no Pantanal da Baixa Nhecolândia e não em grandes extensões como diferentes 
publicações e mapas de solos deste ambiente indicam os Espodossolos (PROJETO 
RADAMBRASIL, 1982; FERNANDES et al., 2007; SANTOS et al., 2011). Diante disso, o 
mapa de solos publicado pelo IBGE (2019c) corrobora as observações realizadas em campo, de 
forma que não indica a ocorrência de Espodossolos neste ambiente na definição de unidades de 
mapeamento, mas associados a outras classes de solos. 
Os perfis ocorrem numa área adjacente a uma baía e na zona de transição entre a baía 
e a cordilheira, o que denota a importância do lençol freático nestes pontos da paisagem para a 
formação do horizonte subsuperficial com feições espódicas, visto que este atua como uma 
barreira física e evita a descida em profundidade de Fe e C org. Além disso, os perfis dos solos 
estudados mostram que a posição na paisagem influencia fortemente a sequência de horizontes 
e a topografia das transições entre eles, a profundidade do solum, a presença de mosqueados e 
a formação de nódulos. A maior restrição de drenagem nos perfis adjacentes à área da baía (P1, 
P2 e P4) impede a formação e desenvolvimento do horizonte E, assim como a oscilação do 
nível do lençol freático promove a formação de mosqueados e nódulos de Fe e Mn. Na transição 
entre a baía e a cordilheira, o solo apresenta um horizonte E espesso, mosqueados menos 
distintos e nódulos em menor quantidade (P3). Os perfis de solo localizados nos pontos de 
maior (P3) e menor (P4) elevação do transecto têm transições predominantemente planas, 
enquanto os demais apresentam transições descontínuas e onduladas. 
Ao longo do transecto, a formação do horizonte E começa no perfil P2 e avança 
lateralmente para o perfil P3. Neste trecho da paisagem, a estabilidade do lençol freático no 
topo do horizonte C durante a maior parte do ano é indicada pela topografia plana entre os 
horizontes B e C e pela menor ocorrência ou abstenção de mosqueados no perfil. 
Em hidrosequências de Podzols na planície litorânea brasileira, Buurman, Vidal-
Torrado, Martins (2013) e Lopes-Mazzetto et al. (2018) também correlacionaram a presença de 
mosqueados, a topografia das transições entre horizontes e o desenvolvimento do horizonte E 
com o fluxo de água no perfil. Nos dois estudos mencionados, os Podzols sob drenagem 
imperfeita apresentaram transições predominantemente onduladas ou descontínuas entre o 
horizonte espódico e o sobrejacente, enquanto os solos de drenagem mais restrita tiveram 
transições predominantemente planas. Em solos sob drenagem imperfeita, Lopes-Mazzetto et 
al. (2018) observaram mosqueados no horizonte B devido à precipitação de óxidos de Fe, 
enquanto os solos de drenagem restrita apresentaram ausência de mosqueados e baixo teor de 
Fe. De acordo com Buurman, Vidal-Torrado, Martins (2013), a conversão do horizonte 
espódico em horizonte E inicia-se com o surgimento de áreas de depleção de matéria orgânica 
devido à intensa atividade biológica, de forma que o espessamento E está diretamente associado 
à variação do nível do lençol freático. 
Os nódulos de Fe e Mn nos perfis, provavelmente, não são derivados de condições 
pretéritas ou de origem sedimentar; considerando que com a estagnação da água que ocorre 
durante a estação chuvosa no Pantanal, o Fe3+, o Mn3+ e o Mn4+ presentes nos nódulos mudariam 
para a forma reduzida e migrariam na solução do solo em função do potencial redox. Assim, a 
formação de nódulos na zona de flutuação do lençol freático, que ocorre principalmente nos 
horizontes B dos solos de baía, nos horizontes C dos perfis P1 e P2, e nos horizontes E do perfil 
P3, se dá a partir da intermitência da condição de inundação sazonal e evidencia a atuação do 
processo de redoximorfismo (VEPRASKAS, 2015). 
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Em condições de prolongada saturação de água, em que a disponibilidade de O2 para 
a respiração é reduzida, outros íons são usados como aceptores finais de elétrons para atender 
à demanda biológica. Em função disso, à medida que o potencial redox é reduzido, Fe3+, Mn3+ 
e Mn4+, NO3-, sulfetos, sulfatos, produtos da dissimilação da matéria orgânica e H+ presentes 
na solução do solo são consumidos na respiração anaeróbia (BARTLETT & JAMES, 1993). 
Na forma reduzida, os íons Fe2+ e Mn2+ migram na solução do solo de acordo com o gradiente 
redox e precipitam nas zonas oxidadas, como no interior de agregados, poros, raízes ou 
conforme o lençol freático é rebaixado. Quando o nível do lençol freático é oscilante, o 
movimento do Fe ocorre em fluxos sazonais, permitindo ocasionalmente a formação do 
horizonte plácico (KÄMPF & CURI, 2012). 
A presença de nódulos nos horizontes com feições espódicas foi previamente 
verificada durante a campanha de campo da X Reunião Brasileira de Classificação e Correlação 
de Solos (REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 
2012). É importante destacar a manutenção do Fe nos sedimentos da Formação Pantanal, que 
apresentam feições ferruginosas (GODOI et al., 2001), é favorecida pelo relevo 
substancialmente plano em que a lixiviação ou remoção lateral deste elemento é inviável 
(ASSINE, 2005). Além disso, deve-se mencionar que as feições ferruginosas em materiais da 
Formação Pantanal estão presentes em áreas não inundáveis e foram formadas em condições 
climáticas diferentes da atual, possivelmente no Quartenário (GODOI et al., 2001). 
Os solos adjacentes às lagoas da bacia do Pantanal são rasos e sua gênese é fortemente 
influenciada pelas condições restritas de drenagem na estação chuvosa e pela natureza dos 
sedimentos. Além disso, a estação seca e a influência das águas lagoas levam a processos 
pedogenéticos peculiares neste ambiente (FURQUIM et al., 2010; 2017; ANDRADE et al., 
2020), especialmente quando comparados aos solos classificados como Espodossolos no SiBCS 
e aos Podzols descritos na literatura (BEYER, 1996; BUURMAN, VIDAL-TORRADO, 
MARTINS, 2013; FERRO-VÁZQUEZ et al., 2014; VALERIO, MCDANIEL, GESSLER, 
2016; ISHIDA et al., 2018; SILVA NETO et al., 2018; LOPES-MAZZETTO et al., 2018; 
TADINI et al., 2018; RÊGO et al., 2019; SCHIAVO et al., 2020; BROCK et al., 2020). 
De modo geral, os solos com feições espódicas do Pantanal se assemelham em relação 
à morfologia a Espodossolos formados em condições hidromórficas descritos na planície 
litorânea e na planície amazônica, mas não são comuns descrições de solos com presença de 
nódulos (BUURMAN, VIDAL-TORRADO, MARTINS, 2013; LOPES-MAZZETTO et al., 
2018; SILVA NETO et al., 2018; TADINI et al., 2018; SCHIAVO et al., 2020). Normalmente, 
esses solos apresentam a sequência de horizontes A ou H, com abstenção ou pouco 
desenvolvimento do horizonte E, o horizonte espódico e os horizontes C, às vezes o horizonte 
espódico está na forma consolidada, o ortstein, bem como apresentam a sequência de cores 
escuras no horizonte A, cromadas ou pretas no horizonte B e cores claras nos horizontes C e E. 
Devido à textura arenosa, o grau de desenvolvimento das estruturas observadas nos horizontes 
dos Espodossolos é fraco ou ausente. 
A textura arenosa é uma característica recorrente nos Espodossolos dos diferentes 
pedoambientes brasileiros (SCHAFER et al., 2002; SIMAS et al., 2005; BUURMAN, VIDAL-
TORRADO, MARTINS, 2013; SILVA NETO et al., 2018; ISHIDA et al., 2018; TADINI et 
al., 2018; LOPES-MAZZETTO et al., 2018; RÊGO et al., 2019; SCHIAVO et al., 2020), assim 
como nos Podzols de regiões de clima temperado ou boreal (BEYER, 1996; FERRO-
VÁZQUEZ et al., 2014; VALERIO, MCDANIEL, GESSLER, 2016; BROCK et al., 2020). A 
predominância da fração areia fina reflete a granulometria mais fina do material de origem e 
foi previamente observada neste ambiente por Schiavo et al. (2012) e na X Reunião Brasileira 
de Classificação e Correlação de Solos (REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E 
CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012). 
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Embora o Pantanal seja uma grande bacia sedimentar, os solos examinados não 
apresentam evidências, com base na variação das frações granulométricas ao longo dos perfis, 
de deposição de diferentes sedimentos. Ressalta-se também que o perfil MS-01 descrito na 
ocasião da X Reunião Brasileira de Classificação e Correlação de Solos (REUNIÃO 
BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012), na mesma 
localização do perfil P3 do presente estudo, não apresentou mineralogia que diferenciasse o 
material de origem dos horizontes E e Btgn. Ressalta-se ainda que a micromorfologia do 
horizonte Btgn do perfil MS-01 indicou revestimentos e preenchimentos de argila iluvial, bem 
como hiporevestimento de Fe nos poros (REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E 
CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012). 
Assim, o ligeiro aumento no teor de argila nos horizontes B dos solos estudados pode 
ser atribuído ao processo de iluviação. Esta não é uma característica restrita ao ambiente do 
Pantanal, mas também está presente em outros ambientes sedimentares brasileiros, como nas 
planícies litorânea (SILVA NETO et al., 2018) e nos tabuleiros costeiros (RÊGO et al., 2019; 
SCHIAVO et al., 2020). Este acúmulo também foi observado por Guillet, Rouiller, Souchier 
(1975) em Podzols da França, bem como por Liu & Chen (2004) em Podzols de duas florestas 
subalpinas de Taiwan. 
 
5.2. Atributos Químicos, Óxidos Pedogenéticos e Composição Elementar da Terra Fina 
 
De modo geral, horizontes espódicos de diferentes pedoambientes brasileiros 
costumam apresentar valores de pH em água em torno de 5,0, valor S abaixo de 1,0 cmolc kg-1, 
C org acima de 5 g kg-1 e Alo acima de 1,0 g kg-1 de acordo com o conjunto de 385 horizontes 
espódicos analisados por Menezes, Fontana, Anjos (2018). Portanto, os atributos químicos dos 
horizontes com feições espódicas do Pantanal destacam a singularidade deste ambiente em 
relação aos demais, principalmente devido ao valor S acima de 1 cmolc kg-1, pH em água 
predominantemente maior ou igual a 6,0 e baixos teores de C org e Alo. 
Os altos valores de bases trocáveis comparados a outros B espódicos, a ocorrência do 
caráter solódico e sódico e o pH neutro a alcalino nos solos são dados pela influência da baía. 
De acordo com Barbiéro et al. (2002), as baías de região têm águas sódicas/cálcicas (às vezes 
potássicas) e carbonatadas/ cloradas. Além disso, a estagnação do lençol freático nos perfis 
adjacentes à baía (P1, P2 e P4) e a presença do horizonte verde com menor permeabilidade na 
zona de transição entre a baía e as cordilheiras (P3), desfavorecem a lixiviação de cátions 
trocáveis. De acordo com Fernandes et al. (1999), esse horizonte de baixa permeabilidade e 
coloração esverdeada ocorre frequentemente de 1 a 4 m de distância das cordilheiras. 
Tais características mencionadas dos solos do Pantanal são antagônicas às três 
principais teorias voltadas para o processo de podzolização: a teoria da complexação, a teoria 
da proto-imogolita e teoria da metal-redução, as quais requerem condições de acidólise para 
liberação de Fe e Al de minerais primários ou de argilossilicatos, bem como baixos teores de 
cátions que promoveriam a dispersão da matéria orgânica para que ocorram (DE CONINCK, 
1980; FARMER, RUSSELL, BERROW, 1980; FARMER, 1982; ANDERSON et al., 1982; 
FARMER et al., 1985; CHESWORTH & MACIAS-VASQUEZ, 1985; LUNDSTRÖM, VAN 
BREEMEN, BAIN, 2000; FARMER & LUMSDON, 2001; SAUER et al., 2007). 
Adicionalmente, conforme as teorias da complexação e da metal-redução é necessária a atuação 
da matéria orgânica, o que torna as duas teorias contraditórias neste ambiente pelos baixíssimos 
teores de C org observados. Já a teoria da proto-imogolita, a abstenção ou teores ínfimos de Alo 
nos horizontes B não justificam sua aplicação, visto que a imogolita e a alofana, óxidos de Al 
encontrados em maiores quantidade nos horizontes Bs e principais agentes de mobilização do 
Fe e Al, segundo esta teoria, são identificadas nesta análise (COELHO et al., 2010b).  
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Conforme a teoria da complexação, a matéria orgânica humificada oriunda dos 
resíduos vegetais presentes na superfície do solo complexa óxidos de Fe e Al também presentes 
no horizonte superficial e, com a água de infiltração e o meio de elevada permeabilidade, os 
quelatos formados são translocados para subsuperfície, precipitando a partir de diferentes 
mecanismos de imobilização e levando a formação do horizonte espódico (LUNDSTRÖM, 
VAN BREEMEN, BAIN, 2000; SAUER et al., 2007). Segundo a teoria da metal-redução, o 
Fe3+ presente nos óxidos é reduzido pela presença de substâncias orgânicas redutoras liberadas 
da serrapilheira de diferentes espécies, sendo formados em seguida complexos férrico-
orgânicos que podem translocar e levar a formação do horizonte espódico (SAUER et al., 2007). 
A teoria da proto-imogolita considera que a mobilização dos cátions polivalentes está associada 
à formação de ortossilicatos móveis hidróxi-Al-Si-Fe (proto-imogolita), com cargas positivas, 
originados pelo intemperismo dos horizontes A e E (FARMER, RUSSELL, BERROW, 1980; 
FARMER, 1982; ANDERSON et al., 1982; FARMER et al., 1985; FARMER & LUMSDON, 
2001). Com a ação da água, esses silicatos são translocados e precipitam no horizonte B como 
óxidos de Fe ou Al, ou na forma de materiais tipo imogolita. Em etapa posterior, os ácidos 
orgânicos seriam mobilizados e seu acúmulo no horizonte B seria devido à adsorção dos ácidos 
orgânicos carregados negativamente na fração inorgânica. 
Dito isso, comparados aos horizontes espódicos dos Podzols desenvolvidos no clima 
temperado, os horizontes do Pantanal se destacam ainda mais, já que os horizontes espódicos 
dos Podzols comumente apresentam maiores teores de C org, bem como pH em água abaixo de 
5,0. Em um ambiente de planície no noroeste da Alemanha, os horizontes espódicos avaliados 
por Beyer (1995) apresentaram teores de C org predominantemente acima de 10 g kg-1, 
chegando a 80 g kg-1. Brock et al. (2020) relatou teores de C org em horizontes espódicos da 
Holanda, predominantemente acima de 10 g kg-1, atingindo o valor máximo de 78,1 g kg-1, 
enquanto os valores de pH em água foram abaixo de 4,0. Na costa da Galícia, horizontes 
espódicos estudados por Ferro-Vasquez et al. (2014) apresentaram valores de pH em água 
abaixo de 5,0 e C org entre 17,8 e 38,6 g kg-1. 
A respeito a gênese por podzolização de horizontes espódicos na região do Pantanal, 
não há na literatura estudos conclusivos. Ressalta-se que na região da Baixa Nhecolândia, as 
únicas referências de micromorfologia, uma análise extremamente relevante na identificação 
da podzolização, dos horizontes espódicos são do horizonte Bsm/En e da transição entre os 
horizontes Bs/En e Bmn do perfil MS-05, descritos na X Reunião Brasileira de Classificação e 
Correlação de Solos (REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO 
DE SOLOS, 2012). Nestes horizontes, observou-se a abundância de preenchimentos completos 
densos ferruginosos e preenchimentos densos completos de argila e ferro, não sendo reportada 
a presença de matéria orgânica preenchendo poros ou recobrindo agregados.  
É relevante mencionar que devido ao valor de pH predominantemente acima de 5,6, o 
Al3+ não está disponível na forma trocável nestes solos, mas na forma de hidróxido de alumínio, 
o que justifica sua ausência ou baixos teores no complexo sortivo (BERTSCH & PARKER, 
1995).  
Os sais solúveis e a condutividade elétrica não expressam salinidade nos solos. Porém, 
vale ressaltar que o ambiente dos solos com feições espódicas é propício para o acúmulo de Na+ 
e K+ tanto em superfície quanto em subsuperfície. Na Baixa Nhecolândia, a evapotranspiração 
supera a precipitação favorecendo o acúmulo de sais (SORIANO, 2000). Além disso, o lençol 
freático próximo a superfície nas áreas adjacentes às baías, cujas águas são de natureza sódica, 
cálcica e eventualmente potássica, atua tanto como fornecedor de Na+ e K+ em subsuperfície, 
quanto mantenedor desses elementos do sistema por se tratar de uma barreira física à lixiviação, 
o que justifica a ocorrência de horizontes sódicos e solódicos. Especialmente na zona de 
transição da baía e cordilheira (P3), a lixiviação de Na+ e K+ é também dificultada pela presença 
do horizonte verde, de maior teor de argila e de baixa permeabilidade. 
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A vista disso, os solos em estudo encontram-se em condições potenciais para a 
ocorrência do processo pedogenético de sodificação, o qual se caracteriza pela ação do Na+ na 
dispersão de argilas silicatadas e de matéria orgânica, que, devido à alta permeabilidade do 
material de origem e ao fluxo de água, são transportados verticalmente (MILLER & 
BRIERLEY, 2011). Porém, o impedimento da drenagem na área estudada do Pantanal, devido 
ao lençol freático elevado, leva ao acúmulo de argila e matéria orgânica, mesmo que em 
pequenas quantidades, nos horizontes B de todos os perfis. Nesse sentido, os horizontes com 
feições espódicas de caráter sódico e solódico, bem como a presença do horizonte de 
acumulação de argila e sais Btgn do perfil P3 corroboram a ocorrência desse processo 
pedogenético neste ambiente. Além disso, destaca-se que valores de Sat Na maiores ou iguais 
a 6% são incomuns nos horizontes espódicos brasileiros, que geralmente apresentam são iguais 
ou próximos a zero (SCHAEFER et al., 2002; SIMAS et al., 2005; RÊGO et al., 2019; 
SCHIAVO et al., 2020). 
Os teores de ferro total (Fe2O3), nas formas livres (Fed) e amorfas (Feo) presentes nos 
horizontes com feições espódicas de todos os perfis, destacam o acúmulo desse elemento. 
Subtraindo-se os teores de Fe2O3 obtidos por FRX e pelo ataque sulfúrico, verifica-se que o 
acúmulo não está apenas na fração argila, mas pode estar junto com a matéria orgânica e/ou na 
fração areia dos perfis P2, P3 e P4. Embora os teores de Alo não evidenciem o acúmulo desse 
elemento nos horizontes B, os valores de alumínio total (Al2O3) e a subtração dos teores de 
Al2O3 obtidos por FRX e pelo ataque sulfúrico também denotam um acúmulo desse elemento 
nos horizontes com feições espódicas, tanto pela iluviação da argila, como pela associação com 
matéria orgânica e/ou pela presença desses óxidos na fração areia. 
A possibilidade de óxidos de Fe e Al estarem presentes na fração areia está relacionada 
aos fragmentos de nódulos que se encontram nesses horizontes. Além disso, os óxidos podem 
ter se associado à matéria orgânica dissolvida, presente em maiores quantidades em solos com 
estagnação de água e que pode se combinar com óxidos já existentes em subsuperfície 
(RENNERT et al., 2014). 
Os teores de Feo e Fed dos horizontes B são elevados em relação aos horizontes 
espódicos de outros ambientes sedimentares brasileiros sob condições tropicais, conforme os 
valores frequentemente abaixo de 1,0 g kg-1 relatados por Menezes, Fontana, Anjos (2018). No 
entanto, os teores de Feo e Fed são próximos aos horizontes espódicos de Podzols formados em 
condições de clima temperado como também de Espodossolos descritos nos campos de altitude 
brasileiros, onde as perdas por lixiviação são menos intensas (BEYER, 1995; SCHAEFER et 
al., 2002; SIMAS et al., 2005). Por outro lado, os teores de Alo dos horizontes B são muito 
baixos em comparação aos horizontes espódicos de outros pedoambientes brasileiros, que 
normalmente apresentam acúmulo de Alo e teores acima de 1,5 g kg-1 (MENEZES, FONTANA, 
ANJOS, 2018). 
As variações do manganês na forma total (MnO2), nas formas livres (Mnd) e amorfas 
(Mno) evidenciam o acúmulo desse elemento principalmente nos horizontes com presença de 
nódulos e no horizonte Btgn, cuja cor é variegada composta de verde acinzentado e preto. 
Assim, considerando que Btgn possui conteúdo de C org muito baixo, a cor preta desse 
horizonte é atribuída ao acúmulo de manganês.  
O manganês ocorre nos solos em um grande número de diferentes minerais, 
geralmente com baixo grau de cristalinidade e em baixas quantidades (CARVALHO FILHO et 
al., 2011). Assim, a extração de óxidos de Mn por ditionito-citrato-bicarbonato de sódio e 
oxalato de ácido de amônio não são realizadas de maneira recorrente. Nos perfis, os teores de 
Mnd e Mno são muito próximos, o que corrobora a prevalência de formas menos cristalinas 
desses óxidos nos solos estudados. Embora a extração por ditionito-citrato-bicarbonato de sódio 
identifique as formas mais cristalinas e menos cristalinas, nos solos em estudo os teores de Mno 
superam os teores de Mnd, o que indica que parte do manganês presente nos óxidos não foi 
56 
 
reduzida no procedimento de quantificação. No entanto, deve ser mencionado que no perfil 
MS-01 da X Reunião Brasileira de Classificação e Correlação de Solos (REUNIÃO 
BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012), os valores de 
Mno também superaram os valores de Mnd. 
As variações dos óxidos de titânio (TiO2) não indicam descontinuidade litológica nos 
solos estudados e sua variação em profundidade reflete o teor de argila, o que foi evidenciado 
no horizonte Btgn do perfil P3, que possui concomitantemente o maior valor de TiO2 e de argila. 
Os teores de SiO2 corroboram a natureza silicosa do material de origem (GODOI et al., 2001). 
E, os níveis mais elevados de P2O5 nos horizontes com presença de nódulos sugerem a 
participação desse elemento em seus fragmentos. 
 
5.3. Carbono Orgânico e Composição Elementar dos Nódulos 
 
Os nódulos geralmente apresentam baixo teor de carbono orgânico em sua composição 
e, ao contrário das concreções, não apresentam organização interna (SANTOS et al., 2015). Na 
ocasião da X Reunião Brasileira de Classificação e Correlação de Solos (REUNIÃO 
BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012), foram 
identificados nódulos ferruginosos no perfil MS-01, no mesmo local do perfil P3 do presente 
estudo, por meio da micromorfologia, mas não há dados referentes à composição química ou à 
presença de matéria orgânica nesses nódulos.  
Assim como nos solos do Pantanal, Rennert et al. (2014) identificaram nódulos com 
maior conteúdo de matéria orgânica, ferro e manganês do que o material circundante em um 
Stagnosol do leste da Alemanha. Os autores observaram uma associação preferencial da matéria 
orgânica dissolvida pelo ferro em relação ao manganês e concluíram que os ciclos redox 
progressivos e a possível iluviação da argila reduzem o espaço dos poros dentro dos nódulos e 
concreções, o que restringe a acessibilidade aos microrganismos. Assim, a degradação 
microbiana é inibida e, consequentemente, a matéria orgânica é estabilizada em nódulos e 
concreções de ferro e manganês. 
É relevante destacar a diferenciação dos nódulos de Fe e Mn identificados nos solos 
com as feições espódicas com a plintita, que é uma acumulação localizada de óxidos de Fe na 
forma de mosqueado ou nódulo macio e que podem vir a endurecer irreversivelmente após 
diferentes ciclos de umedecimento e secagem (KÄMPF & CURI, 2012). No caso, a plintita 
pode ser individualizada na matriz do solo, o que não foi o caso dos mosqueados presentes nos 
perfis. Além disso, a plintita é uma formação “pobre em carbono orgânico” segundo Santos et 
al. (2018). Portanto, os nódulos presentes nos solos com feições espódicas, com acumulação de 
material orgânico em relação a sua vizinhança, não devem ser comparados a plintita ou a 
petroplintita, bem como a sua formação não está relacionada ao processo pedogenético 
específico de plintitização. 
Outro aspecto que deve ser mencionado é a respeito dos valores negativos de carbono 
orgânicos obtidos nos nódulos dos horizontes E do perfil P3. Óxidos de manganês competem 
na oxidação por dicromato na metodologia adotada para quantificação de carbono orgânico, e, 
por sua vez, na presença desses óxidos, o teor de C org é subestimado (GUERRA & SANTOS, 
2008). Dessa forma, os nódulos presentes nos horizontes E, que têm óxidos de manganês em 
sua composição, têm o valor de C org subestimado, e por isso foram obtidos valores negativos.  
Os teores de alumínio dos nódulos comparáveis à terra fina, sem acompanhar o 
aumento do teor de C org nos nódulos em relação à matriz do solo, indicam que a iluviação 
deste elemento por podzolização é improvável. Também reforça a possibilidade de que a 
diferença entre os teores de Al2O3 obtidos por FRX e pelo ataque sulfúrico seja devido à 
presença de fragmentos de nódulos na fração areia. 
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A maior quantidade de Fe2O3 nos horizontes B do perfil P4 possivelmente está ligada 
à sua posição na paisagem, visto que este é o perfil de menor elevação, onde o Fe+2 no período 
de inundação se acumula em maior proporção em relação aos demais perfis de transecto. 
 
5.4. Classificação dos Solos 
 
A classificação do horizonte espódico pelo SiBCS (SANTOS et al., 2018) é 
comprometida pela falta de valores limites que definam os seus componentes iluviados: matéria 
orgânica, alumínio e ferro, bem como pela falta do estabelecimento de quais análises devem ser 
aplicadas para identificação do acúmulo de óxidos pedogenéticos neste horizonte. Assim, a 
identificação desse horizonte diagnóstico é interpretativa e realizada a partir de características 
morfopedogenéticas. Nesse sentido, este estudo reforça a possibilidade de discrepâncias na 
classificação de solos com feições espódicas pelo SiBCS e seus respectivos processos de 
formação, destacando a necessidade de definição quantitativa de C org, Al e Fe, bem como seus 
métodos de quantificação, de modo que o processo de podzolização seja identificado 
adequadamente nos horizontes espódicos. 
Ao avaliar os teores de Alo dos solos, pode-se interpretar que esses horizontes não são 
espódicos devido à falta ou ao baixo teor de alumínio, cujo acúmulo é uma condição 
estabelecida pelo SiBCS neste horizonte diagnóstico, mas ao utilizar a diferença entre os 
conteúdos do Al2O3 obtido pela FRX e pelo ataque sulfúrico, bem como os valores totais de 
Al2O3 obtidos pela FRX, foi possível identificar o aumento deste elemento nos horizontes 
espódicos em relação aos horizontes superficiais. Assim, a identificação desses horizontes 
como espódicos foi baseada na avaliação conjunta de morfologia e de dados que não são 
comumente encontrados em análises químicas de rotina. 
Como proposta de aprimoramento da definição do horizonte diagnóstico espódico 
pode se revisar a exigência de acúmulo de alumínio, a exemplo do que ocorre para o horizonte 
plácico, definido segundo Santos et al. (2018) por “apresentar cimentação aparente de ferro 
(ou ferro e manganês) e matéria orgânica”, ou seja, não necessariamente com a presença de 
alumínio em sua composição. Ademais, a teoria da metal-redução voltada para o processo de 
podzolização não explica a iluviação de Al, mas a mobilização de Fe (SAUER et al., 2007). E, 
neste sentido, o próprio WRB deixa em aberto a identificação de horizontes espódicos apenas 
com Fe iluvial (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015).  
Os solos estudados apresentam características diferenciais nos horizontes espódicos 
tais como valores de sódio suficientes para definir caráter sódico/solódico e presença de 
nódulos, mas atualmente o SiBCS não prevê chaves taxonômicas de nenhuma classe até o 
quarto nível categórico que reflitam esses atributos. Nesse sentido, deve-se mencionar que 
embora o SiBCS defina que solos de textura arenosa não possam ser considerados eutróficos 
quando a saturação de bases é maior ou igual a 50%, não há restrição para atribuir o caráter 
sódico ou solódico a solos de textura arenosa (SANTOS et al., 2018). 
De modo geral, a classificação no WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 2015) 
ressalta a natureza arenosa e o baixo grau de desenvolvimento pedogenético nos solos em 
estudo e faz a distinção dos mesmos com relação a solos formados pela podzolização, que 
normalmente apresentam pH em água ácido, com acumulação de matéria orgânica e óxidos de 
Fe e Al.  Além disso, esta classificação destaca a presença de sódio nos solos, porém, devido 
aos critérios de cores oximórficas e redoximórficas, não foi possível atribuir o qualifier stagnic 
ou outro que pudesse vir a representar atributos conferidos pela estagnação sazonal de água nos 







O elevado nível freático na área adjacente da baía fornece características marcantes de 
redoximorfismo como presença de mosqueados, ausência ou baixo desenvolvimento do 
horizonte E, solum raso, presença de nódulos e óxidos de ferro e manganês.  
Os horizontes subsuperficiais com acúmulo de Fe e C org predominam nas áreas 
adjacentes às baías do Pantanal e sua gênese está relacionada ao processo de sodificação e 
redoximorfismo. 
Nódulos com acúmulo de matéria orgânica, ferro, manganês e sem aumento relativo 
de alumínio em relação à fração terra fina, reiteram o processo de redoximorfimo nos horizontes 
com feições espódicas do Pantanal. 
Nos solos estudados no Pantanal, o pH neutro a alcalino, os altos valores de soma de 
bases, baixo conteúdo de carbono orgânico e de óxidos de alumínio extraídos por oxalato ácido 
de amônio, são características contraditórias em relação ao que é observado em solos formados 
pelo processo clássico de podzolização. Porém, o acúmulo de Fe e C org, mesmo que pequeno, 
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Descrições gerais do ambiente e morfológicas dos solos estudados 
 
PERFIL – P1 
DATA – 22/11/2018 
CLASSIFICAÇÃO SiBCS (SANTOS et al, 2018) – ESPODOSSOLO FERRI-HUMILÚVICO 
Hidromórfico típico 
LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO, ESTADO E COORDENADAS – Perfil localizado próximo a 
estrada local da Fazenda Nhumirim, Corumbá – MS, P1 - (18°59’13,2”S; 56°38’5,6”W). 
SITUAÇÃO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL – Trincheira aberta em 
área plana com declividade inferior 2%, localizada em área de inundação sazonal adjacente a uma baía. 
Vegetação de pastagem nativa de capim-vermelho (Andropogon hypogynus) com ocorrência de gravatás 
nas proximidades.  
ELEVAÇÃO – 80 m (altitude elipsoidal). 
LITOLOGIA REGIONAL – Sedimentos arenosos e argilo-arenosos.  
FORMAÇÃO GEOLÓGICA – Formação Pantanal. 
CRONOLOGIA – Quaternário. 
MATERIAL ORIGINÁRIO – Produtos da alteração dos sedimentos supracitados. 
PEDREGOSIDADE – não pedregosa. 
ROCHOSIDADE – não rochosa. 
RELEVO LOCAL – plano. 
RELEVO REGIONAL – plano. 
EROSÃO – nula. 
DRENAGEM – Imperfeitamente drenado. 
VEGETAÇÃO PRIMÁRIA – Campo tropical. 
USO ATUAL – Sem uso. Vegetação nativa.  
CLIMA – Tropical com chuvas de verão (Aw), da classificação de Köppen. 
DESCRITO E COLETADO POR – Andressa Rosas de Menezes, Ana Carolina Canto, Ademir 
Fontana, Marcos Gervasio Pereira, Jolimar Antônio Schiavo. 
 
DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 
A 0-12 cm (10-13), cinzento muito escuro (5YR 3/1, úmida), mosqueado abundante, pequeno 
e distinto, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4) e pouco, pequeno e distinto, preto (N 2/); 
areia; fraca pequena a média granular, muito friável, ligeiramente plástica, não pegajosa; 
clara e ondulada. 
Bhsc 12(10-13) - 16 (13-20) cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2); mosqueado abundante, 
médio e distinto, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4); areia; grãos simples, solta, não 
plástica, não pegajosa, abrupta e ondulada. Muitos poucos nódulos pequenos, duros, 
irregulares, vermelhos e pretos, ferro e manganês. 
Bsc 16 (13-20) - 27(26-29) cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4), mosqueado abundante, 
grande e distinto, bruno-avermelhado (5YR 4/4), areia; grãos simples, solta, não plástica, 
não pegajosa, abrupta e ondulada. Muitos poucos nódulos pequenos, duros, irregulares, 
vermelhos e pretos, ferro e manganês. 
Bhc (24-33) - (26-24), preto (N 2/); areia; grãos simples, solta, não plástica, não pegajosa, 
abrupta e quebrada. Muitos poucos nódulos pequenos e grandes, duros, irregulares, 
vermelhos e pretos, ferro e manganês. 
C 27(26-29) - 52 cm, areia, grãos simples, solta, não plástica e não pegajosa. Muitos poucos 






- Presença de raízes no horizonte A muitas e finas e poucas médias; 
- Lençol freático a 52 cm. 
 
Figura 27. A. ESPODOSSOLO FERRI-HUMILÚVICO Hidromórfico típico, perfil. B. Vegetação de 
pastagem nativa de capim vermelho na área de coleta dos perfis P1, P2 e P4, Fazenda 
Nhumirim, Corumbá – MS. 
 
 
PERFIL – P2 
DATA – 22/11/2018 
CLASSIFICAÇÃO SiBCS (SANTOS et al, 2018) – ESPODOSSOLO HUMILÚVICO Hidromórfico 
típico. 
LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO, ESTADO E COORDENADAS – Perfil localizado próximo a 
estrada local da Fazenda Nhumirim, Corumbá – MS, P2 - (18°59’11,9”S; 56°38’6,7”W). 
SITUAÇÃO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL –Trincheira aberta em 
área plana com declividade inferior 2%, localizada em área de inundação sazonal adjacente a uma baía. 
Vegetação de pastagem nativa de capim-vermelho (Andropogon hypogynus) com ocorrência de gravatás 
nas proximidades.  
ELEVAÇÃO – 80 m (altitude elipsoidal). 
LITOLOGIA REGIONAL – Sedimentos arenosos e argilo-arenosos.  
FORMAÇÃO GEOLÓGICA – Formação Pantanal. 
CRONOLOGIA – Quaternário. 
MATERIAL ORIGINÁRIO – Produtos da alteração dos sedimentos supracitados. 
PEDREGOSIDADE – não pedregosa. 
ROCHOSIDADE – não rochosa. 
RELEVO LOCAL – plano. 
RELEVO REGIONAL – plano. 
EROSÃO – nula. 
DRENAGEM – Imperfeitamente drenado. 
VEGETAÇÃO PRIMÁRIA – Campo tropical. 
USO ATUAL – Sem uso. Vegetação nativa.  
CLIMA – Tropical com chuvas de verão (Aw), da classificação de Köppen. 
DESCRITO E COLETADO POR – Andressa Rosas de Menezes, Ana Carolina Canto, Ademir 
Fontana, Marcos Gervasio Pereira, Jolimar Antônio Schiavo. 
 
DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 
A 0-10 (8-11) cm, cinzento muito escuro (10YR 3/1, úmida); areia, fraca pequena granular, muito 
friável, ligeiramente plástica, não pegajosa, clara e ondulada. 
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Bh 10(8-11) - 12(8-16) cm, bruno-acizentado muito escuro (10YR 3/2); areia; grãos simples, solta, 
não plástica, não pegajosa, clara e descontínua. 
Bhsc 12(8-16) - 14(11-17) cm, bruno escuro (7,5YR 3/2); areia; grãos simples, solta, não plástica, não 
pegajosa, clara e ondulada. Muitos poucos nódulos pequenos, duros, irregulares, vermelhos e 
pretos, ferro e manganês. 
Bhsc/E 14(11-17) - 23(17-30) cm, bruno-acizentado muito escuro (10YR 3/2), mosqueado pouco, 
pequeno e distinto, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4); areia; grãos simples, solta, não plástica, 
não pegajosa, clara e descontínua. Muitos poucos nódulos pequenos, duros, irregulares, 
vermelhos e pretos, ferro e manganês. 
Bstc 23(17-30) - 31(30-33) cm, coloração variegada composta por preto (N 2/) e bruno-amarelado 
escuro (10YR 3/4), areia franca, fraca a moderada pequena a média blocos sub-angulares, muito 
friável, ligeiramente plástica, não pegajosa, clara e ondulada. Muitos poucos nódulos pequenos, 
duros, irregulares, vermelhos e pretos, ferro e manganês. 
Bhc 31(30-33) - 37(36-38) cm, preto (10YR 2/1), areia, grão simples, solta, não plástica, não pegajosa, 
clara e ondulada. Poucos nódulos pequenos, duros, irregulares, vermelhos e pretos, ferro e 
manganês. 
C 37(36-38) - 55 cm, branco (10YR 8/1), mosqueado pouco, médio e proeminente, preto (N 2/), 
areia, grãos simples, solta, não plástica, não pegajosa. Muito poucos nódulos grandes, duros, 
irregulares, vermelhos e pretos, ferro e manganês. 
 
OBSERVAÇÕES 
- Presença de raízes no horizonte no horizonte A muitas finas e raras médias; 
- Lençol freático a 55 cm. 
 
Figura 28. A. ESPODOSSOLO HUMILÚVICO 
Órtico típico, perfil P2. B. Nódulos no horizonte C do perfil P2, Fazenda Nhumirim, Corumbá 
– MS. 
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PERFIL – P3 
DATA – 22/11/2018 
CLASSIFICAÇÃO SiBCS (SANTOS et al, 2018) – ESPODOSSOLO HUMILÚVICO Órtico arênico. 
LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO, ESTADO E COORDENADAS – Perfil localizado próximo a 
estrada da Fazenda Nhumirim para a Fazenda Campo Dora, 1,2 km após a sede, após 900 m à esquerda 
e em seguida 50 à direita da estrada. Corumbá – MS, P3 - (18°59’11,7”S; 56°38’10,2”W). 
SITUAÇÃO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL – Trincheira aberta em 
área plana com declividade inferior 2%, localizada em área de transição entre baía e cordilheira. 
Vegetação de pastagem nativa comporta por Mesosetum sp., Setáriageniculata e Rychardia sp., com 
ocorrência de gravatás, assa-peixe, árvores de louro, juá e malva. 
ELEVAÇÃO – 82 m (altitude elipsoidal). 
LITOLOGIAREGIONAL – Sedimentos arenosos e argilo-arenosos.  
FORMAÇÃO GEOLÓGICA – Formação Pantanal. 
CRONOLOGIA – Quaternário. 
MATERIAL ORIGINÁRIO – Produtos da alteração dos sedimentos supracitados. 
PEDREGOSIDADE – não pedregosa. 
ROCHOSIDADE – não rochosa. 
RELEVO LOCAL – plano. 
RELEVO REGIONAL – plano. 
EROSÃO – nula. 
DRENAGEM – Imperfeitamente drenado. 
VEGETAÇÃO PRIMÁRIA – Campo tropical. 
USO ATUAL – Sem uso. Vegetação nativa.  
CLIMA – Tropical com chuvas de verão (Aw), da classificação de Köppen. 
DESCRITO E COLETADO POR – Andressa Rosas de Menezes, Ana Carolina Canto, Ademir 
Fontana, Marcos Gervasio Pereira, Jolimar Antônio Schiavo. 
 
DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 
A1 0 - 10 cm, cinzento muito escuro (10YR 3/1, úmida), areia, fraca pequena a média granular, 
muito friável, clara e plana. 
A2 10 - 18 cm, cinzento escuro (10YR 4/1); areia; fraca pequena granular, muito friável, 
ligeiramente plástica, não pegajosa, abrupta e plana. 
E1 18 - 28 cm, bruno-amarelado escuro (7,5YR 3/4); areia; grãos simples; solta, slta, não 
plástica, não pegajosa, clara e plana. Muitos poucos nódulos pequenos, duros, irregulares, 
vermelhos e pretos, ferro e manganês. 
E2 28 - 45 cm, bruno-amarelado (10YR 5/4); areia; grãos simples, solta, não plástica, não 
pegajosa. Muitos poucos nódulos pequenos, duros, irregulares, vermelhos e pretos, ferro e 
manganês. 
Bh 85 - 105 cm, preto (N 2/), areia, solta, não plástica, não pegajosa. 
Btgn 105 - 115 cm, coloração variegada composta por verde-acizentado (5GY 5/2) e preto (N 2/), 
areia franca, muito friável, ligeiramente plástica, não pegajosa. 
 
OBSERVAÇÕES 
- Presença comum de raízes finas comum no horizonte A1 e rara de raízes finas no horizonte A2; 
- Lençol freático a 45 cm; 
- Os horizontes Bh e Btgn foram coletados por tradagem; 
- O perfil descrito na mesma localização do perfil MS-01 da X RCC (REUNIÃO BRASILEIRA DE 







Figura 29. A. ESPODOSSOLO HUMILÚVICO Órtico arênico, Perfil MS01 descrito na X RCC 
(REUNIÃO BRASILEIRA DE CLASSIFICAÇÃO E CORRELAÇÃO DE SOLOS, 2012), 
Fonte: Ademir Fontana. B. Vegetação de campo limpo, a área de coleta do perfil P3, Fazenda 
Nhumirim, Corumbá – MS. 
 
 
PERFIL – P4 
DATA – 22/11/2018 
CLASSIFICAÇÃO SiBCS (SANTOS et al, 2018) – ESPODOSSOLO FERRI-HUMILÚVICO 
Hidromórfico típico. 
LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO, ESTADO E COORDENADAS – Perfil localizado próximo a 
estrada da Fazenda Nhumirim para a Fazenda Campo Dora. Corumbá – MS, P4 - (18°59’13,4S; 
56°38’5,9”W). 
SITUAÇÃO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL – Trincheira aberta em 
área plana com declividade inferior 2%, localizada em área de inundação sazonal adjacente a uma baía. 
Vegetação de pastagem nativade capim-vermelho (Andropogon hypogynus) com ocorrência de gravatás 
nas proximidades.  
ELEVAÇÃO – 80 m (altitude elipsoidal). 
LITOLOGIAREGIONAL – Sedimentos arenosos e argilo-arenosos.  
FORMAÇÃO GEOLÓGICA – Formação Pantanal. 
CRONOLOGIA – Quaternário. 
MATERIAL ORIGINÁRIO – Produtos da alteração dos sedimentos supracitados. 
PEDREGOSIDADE – não pedregosa. 
ROCHOSIDADE – não rochosa. 
RELEVO LOCAL – plano. 
RELEVO REGIONAL – plano. 
EROSÃO – nula. 
DRENAGEM – Imperfeitamente drenado. 
VEGETAÇÃO PRIMÁRIA – Campo tropical. 
USO ATUAL – Sem uso. Vegetação nativa.  
CLIMA – Tropical com chuvas de verão (Aw), da classificação de Köppen. 
DESCRITO E COLETADO POR – Andressa Rosas de Menezes, Ana Carolina Canto, Ademir 
Fontana, Marcos Gervasio Pereira, Jolimar Antônio Schiavo. 
 




A 0 - 6,5 cm, bruno escuro (10YR 3/3, úmida), mosqueado comum, pequeno e distinto, 
vermelho-amarelado (5YR 5/8), areia; fraca pequena a média granular, muito friável, 
ligeiramente plástica, não pegajosa, clara e plana. 
Bhs 6,5 - 9 cm, coloração variegada composta por bruno muito escuro (7,5YR 2,5/3) e cinzento 
muito escuro (7,5YR 3/1); areia; grãos simples, solta, não plástica, não pegajosa, abrupta e 
plana. 
Bs1 9 – 14,5 cm, bruno escuro (7,5YR 3/4); areia; grãos simples, solta, não plástica, não pegajosa, 
clara e plana. Muitos poucos nódulos pequenos, duros, irregulares, vermelhos e pretos, ferro 
e manganês. 
Bs2 14,5 - 20,5 cm, bruno-amarelado-escuro (10YR 4/6); areia, grãos simples, solta, não plástica, 
não pegajosa, clara e plana. Muitos poucos nódulos pequenos, duros, irregulares, vermelhos 
e pretos, ferro e manganês. 
Bsc 20,5 - 27 cm, coloração variegada composta por bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4) e 
bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/3), areia; grãos simples, solta, não plástica, não pegajosa, 
plana e abrupta. Frequentes nódulos pequenos e grandes, duros, irregulares, vermelhos e 
pretos, ferro e manganês. 
C 27 - 45 cm, bruno-amarelado-claro (10YR 6/4), mosqueado pouco a comum, médio e distinto, 
bruno-amarelado-esuro (10YR 4/4), areia, grãos simples, solta, não plástica, não pegajosa. 
OBSERVAÇÕES 
- Presença de raízes finas em muita quantidade e médias em quantidade pouca no horizonte A, raízes 
finas em quantidade comum no horizonte Bhs e de raízes finas em rara quantidade no horizonte Bs1; 

















Figura 30. ESPODOSSOLO FERRI-HUMILÚVICO Hidromórfico típico, perfil P4 descrito na Fazenda 
Nhumirim, Corumbá - MS. 
